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(Aus  dem  physik.  Insbfo^jjfr  j^^pfohkfl^Hochschule  Aachen.) 

Ueber 
die  Empfindlichkeit  des  menschlichen  Ohres 

für  Töne  verschiedener  Höhe, 

Von 
Max  Wien. 


(Mit  12  Textfigaren.) 
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Es  ist  allgemein  bekannt,  dass  unser  Ohr,  ebenso  wie  unser 
Auge,  nur  für  einen  bestimmten  Bereich  von  Schwingungszahlen 
empfindlich  ist.  Sehr  langsame  Schallschwingungen  und  sehr  schnelle 
hören  wir  gar  nicht  oder  nur  sehr  unvollkommen. 

Wie  hängt  nun  innerhalb  dieser  Grenzen  die  Empfindlichkeit 
des  Ohres  von  der  Tonhöhe  ab?  Setzt  sie  plötzlich  ein,  bleibt  dann 
innerhalb  des  Hörbereichs  annähernd  constant,  um  dann  plötzlich 
wieder  abzufallen  —  so  würde  es  eigentlich  die  Helmhol  tz' sehe 
Resonanztheorie  verlangen  —  oder  steigt  sie  langsam  bis  zu  einem 
—  vielleicht  spitzen  —  Maximum  an  und  fällt  dann  allmählich  wieder 
ab?  Sind  innerhalb  dieser  Grenzen  sehr  grosse  Unterschiede  in  der 
Empfindlichkeit?  Hört  man  z.  B.  einen  Ton  von  2000  Schwingungen 
in  der  Secunde  10,  1000  oder  eine  Million  Mal  so  gut  wie  einen 
Ton  von  50  Schwingungen? 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  97.  1 


2  Max  Wien: 

Beginnen  wir  zunächst  mit  der  oberen  und  unteren  Grenze  der 
hörbaren  Töne.  Dass  über  diese  Grenzen  gestritten  wird,  dass  man 
noch  nicht  einig  darüber  ist,  ob  die  Hörbarkeit  bei  10  oder  bei 
40  Schwingungen  beginnt,  beweist,  dass  keine  scharfe  Grenze  vor- 
handen sein  kann.  Ebenso  liegt  es  bei  den  hohen  Tönen-,  bei 
denselben  wurde  früher  eine  Schwingungszahl  von  20 — 30000 
als  Grenze  angenommen.  Noch  im  Jahre  1900  führte  mir  der 
Akustiker  Rudolph  König  in  Paris  eine  Reihe  hoher  Stimm- 
gabeln vor,  mit  denen  ich  deutlich  bei  mir  eine  scharfe  obere 
Grenze  bei  etwa  26000  Schwingungen  feststellen  zu  können  glaubte. 
Wenige  Monate  darauf  überzeugte  ich  mich  durch  Versuche  mit  der 
neuen  Edel  mann 'sehen  Galtonpfeife,  dass  nicht  nur  ich,  sondern 
die  meisten  Menschen  bis  zu  45000  Schwingungen  wahrzunehmen 
vermögen.  Dies  kann  doch  wohl  nur  so  erklärt  werden,  dass  die 
Stimmgabeltöne  zu  schwach  waren,  um  bei  der  geringen  Empfind- 
lichkeit der  Ohren  für  ganz  hohe  Töne  noch  eine  Empfindung  zu 
erregen.  Die  Empfindlichkeit  nimmt  mit  der  Höhe  bei  Tönen  über 
20  000  Schwingungen  stark  ab,  aber  die  Hörbarkeit  würde  wohl  noch 
viel  weiter  als  45  000  gehen,  wenn  man  nur  die  Intensität  genügend 
steigern  könnte.  Sowohl  bei  den  sehr  tiefen  wie  bei  den  sehr  hohen 
Tönen  ist  kein  plötzlicher,  sondern  ein  allmählicher  Abfall  der 
Empfindlichkeit  vorhanden,  der  sich  über  mehrere  Octaven  hinzieht. 

Während  für  das  Auge  die  Empfindlichkeitscurve  für  den  ganzen 
Bereich  der  sichtbaren  Strahlen  durch  Ebert1),  Langley2), 
König8),  Pflüger4)  u.A.  festgestellt  ist,  ist  für  das  Ohr  nur  sehr 
wenig  darüber  bekannt,  wie  sich  innerhalb  der  Hörgrenzen  die 
Empfindlichkeit  mit  der  Tonhöhe  ändert.  Wohl  findet  man  häufig 
in  der  Literatur  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  man  hohe  Töne 
besser  vernähme  als  tiefe.  So  sagt  z.  B.  Stumpf5):  „Die  Ver- 
gleichung  gleichzeitiger  Töne  lehrt  noch  klarer  als  die  auf  einander 
folgender,  dass  die  höheren  Töne  bei  gleicher  Reizstärke  grössere 
Empfindungsstärke  besitzen :  Die  winzige  Pickelflöte  übertönt  in  ihren 
höheren  Lagen  in  der  vier  gestrichenen  Octave  bequem  das  gesammte 
Orchester,  selbst  das  Blech.    Ein  einziger  guter  Sopran  beherrscht 


1)  H.  Ebert,  Wiedemann's  Annalen  Bd.  33  S.  136.    1888. 

2)  S.  P.  Langley,  Phil.  Mag.  t  (5)  25  p.  1.     1889. 

3)  A.  König,  Beitr.  z.  Psych,  u.  Physiol.  d.  Sinnesorgane.   Hamburg  1891. 

4)  A.  Pf  luger,  Ann.  d.  Phy».  Bd.  9  S.  185.     1902. 

5)  Stumpf,  Tonpsychologie  Bd.  2  S.  417.   Leipzig  1883. 
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nicht  minder  Chor  und  Orchester,  sobald  seine  Töne  höher  liegen. 
Weiss  sich  doch  auch  ein  tüchtiges  Canarienvögelchen  gegen  grossen 
Lärm  geltend  zu  machen. u  Diese  subjectiven  Urtheile,  denen  keine 
Messung  der  physikalischen  Intensität  zur  Seite  steht,  können  wohl 
die  grössere  Empfindlichkeit  des  Ohres  für  höhere  Töne  plausibel 
machen,  beweisen  thun  sie  nichts.  Einen  experimentellen,  allerdings 
nur  qualitativen  Beweis  verdanken  wir  Helm  hol  tz.  Derselbe  sagt 
in  seinen  „ Tonempfindungen K  bei  Gelegenheit  der  Beschreibung  seiner 
Doppelsirene:  „Wenn  bei  gleicher  Energie  des  tonerzeugenden  Luft- 
stromes die  Sirene  immer  schneller  gedreht  wird,  so  hat  man  anfangs, 
so  lange  die  Sirene  langsam  läuft,  einen  schwachen  tiefen  Ton,  der 
immer  höher  und  höher  wird,  dabei  aber  gleichzeitig  an  Stärke 
ausserordentlich  zunimmt,  so  dass  die  höchsten  Töne  von  etwa 
880  Schwingungen,  die  ich  auf  meiner  Doppelsirene  hervorbringe, 
eine  kaum  ertragbare  Stärke  haben.  —  Die  Verluste  durch  Reibung 
müssen  bei  schneller  Rotation  grösser  werden  wie  bei  langsamer,  so 
dass  für  die  Hervorbringung  der  hohen  Töne  sogar  weniger  Arbeits- 
kraft übrig  bleibt  als  für  die  tiefen;  und  doch  erscheinen  in  der 
Empfindung  die  hohen  Töne  so  ausserordentlich  viel  stärker  als  die 
tiefen  Töne.  Wie  weit  übrigens  diese  Steigerung  nach  der  Höhe 
sich  fortsetzt,  kann  ich  bisher  nicht  angeben,  weil  die  Geschwindigkeit 
meiner  Sirene  bei  demselben  Luftdruck  eben  nicht  weiter  gesteigert 
werden  kann.  —  Die  Zunahme  der  Tonstärke  mit  der  Tonhöhe  ist 
besonders  bedeutend  in  der  tiefsten  Gegend  der  Scala.tf  An  die 
Möglichkeit,  hierauf  eine  quantitative  Bestimmung  der  Empfindlichkeit 
des  Ohres  für  verschiedene  Tonhöhen  zu  gründen,  ist  nicht  zu  denken, 
weil  ein  Urtheil  über  die  relative  Empfindungsstärke  von  Tönen 
verschiedener  Höhe  äusserst  schwierig,  wenn  nicht  unmöglich  ist. 

Ein  anderes  Mittel,  um  ein  Maass  für  die  Empfindlichkeit  zu 
erhalten,  wäre  die  Bestimmung  der  Unterschiedsschwelle  für  die  Ton- 
stärke1). Ich  habe  es  versucht,  jedoch  bald  wieder  aufgegeben,  da  die 
Differenzen,  welche  sich  für  die  verschiedenen  Tonhöhen  ergaben, 
viel  zu  klein  sind,  um  darauf  bei  der  Schwierigkeit  der  Beobachtung 
und  der  entsprechenden  Grösse  der  Beobachtungsfehler  eine  Messung 
zu  begründen. 

Es  bleibt  nur  die  Methode   der  Reizschwelle,    wobei  die 


1)  Vgl.  M.  Wien,  Ueber  die  Messung  der  Tonstärke.    Dissert  Berlin  1888. 
Wiedemann's  Ann.  Bd.  36  S.  384.     1889. 

1* 
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Energie  des  Schwellenreizes  direct  als  Maass  für  die  Empfindlichkeit 
dient.  Wir  setzen  also  die  Empfindlichkeit  umgekehrt  pro- 
portional der  Tonintensität,  welche  eine  gerade  noch 
merkliche  Empfindung  in  dem  Ohre  erzeugt.  Die  Ton- 
intensität ist  definirt  als  die  Energie  der  Schallbewegung,  welche 
durch  ein  Quadratcentimeter  senkrecht  zur  Schallrichtung  pro  Secunde 
hindurch  tritt.  An  Stelle  dieser  Energie  kann  man  auch  die  Druck- 
differenzen der  Schallbewegung  bestimmen,  aus  denen  sich  die  Energie 

leicht  berechnen   lässt.     Und   zwar  ist  (vgl.  Anhang  I  S.  46)   die 

dp 
Energie  =  1,19.    J2  •  10 10  Erg.,  worin  J  =  —  die  relative  Druck- 

P 
differenz  ist.     Die  Druckdifferenz  J  eignet  sich  besonders  gut  als 

Maass  für  die  Tonintensität,  weil  dieselbe  unabhängig  von  der 
Schwingungszahl  durch  J  dargestellt  wird  und  weil  die  genannte  ein- 
fache Relation  auch  bei  nicht  ebenen  Wellen  bestehen  bleibt  (anders 
für  Amplituden  und  Geschwindigkeit  der  Lufttheilchen  vgl.  An- 
hang I  S.  47). 

In  der  Literatur  finden  sich  eine  Reihe  von  Angaben  Über  die 
Schwellenenergie  für  einzelne  Töne,  jedoch  sind  dieselben  unter  so 
verschiedenen  Umständen  erhalten,  dass  ein  Vergleich  nicht  wohl 
möglich  ist.    Ich  komme  unten  darauf  zurück. 

Erst  in  der  allerneuest en  Zeit  sind  mehrere  Abhandlungen 
von  Zwaardemaker  und  Quix1)  erschienen,  worin  dieselben  die 
Schwellenenergie  für  den  ganzen  Hörbereich  zu  bestimmen  suchen. 
Diese  Untersuchungen  kamen  mir  erst  zur  Kenntniss,  nachdem  ich 
auf  der  Versammlung  Deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  zu  Karlsbad 
im  vorigen  Herbst  über  die  wichtigsten  Ergebnisse  der  vorliegenden 
Arbeit  schon  berichtet  hatte.  Da  die  Resultate  von  Zwaarde- 
maker und  Quix  zum  Theil  von  den  meinigen  sehr  verschieden 
waren,  so  habe  ich  inzwischen  meine  Versuche  wiederholt  und  er- 
weitert, bin  jedoch  im  Wesentlichen  zu  denselben  Ergebnissen  gelangt 
wie  früher.  Im  Anhang  II  S.  48  sind  die  Arbeiten  von  Zwaarde- 
maker und  Quix  und  die  vermuthlichen  Gründe  unserer  Differenzen 
ausführlich  besprochen. 

Die  Schwierigkeiten  der  Untersuchung  sind  nicht  sowohl  physio- 
logischer als  physikalischer  Natur  und  beruhen  in  der  Bestimmung 
der  Tonintensität.    Nur  wenn   man   die  Tonquelle   so   einfach  wie 


1)  Zusammengefasst  in  H.  Zwaardemaker  und  F.  H.  Quix,  Schwellen- 
wert und  Tonhöhe.    Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.  Suppl.  S.  367.     1902. 
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irgend  möglich  einrichtet  und  sich  theoretisch  alles  übersehen  lässt, 
ist  daran  zu  denken,  diese  Aulgabe  zu  lösen. 

Zur  Bestimmung  der  Schwellenenergie  eines  Tones  gibt  es  zwei 
Wege.  1.  man  misst  sie  direct  am  Ohr;  2.  man  misst  die  Intensität 
der  Tonquelle  und  berechnet,  wie  viel  an  das  Ohr  gelangt.  Beide 
Wegesollen  hier  eingeschlagen  werden.   Wir  beginnen  mit  dem  ersten. 

1.  Versuche,  bei  denen  die  Tonintensität  am  Ohre  gemessen 

wurde  (Telephonempfindlichkeit). 

Um  die  Empfindlichkeit  des  Ohres  für  verschiedene  Schwingungs- 
zahlen festzustellen,  könnte  man  sich  etwa  folgenden  Versuch  an- 
gestellt denken:  Das  Ohr  wird  luftdicht  abgeschlossen.  Die  Luft  in 
dem  abgeschlossenen  Raum  wird  durch  einen  von  aussen  herein- 
ragenden, sich  schnell  hiu  und  her  bewegenden  Stempel  verdichtet 
und  verdünnt.  Man  verkleinert  die  Excursionen  der  Stempel- 
bewegung, bis  man  gerade  keinen  Ton  mehr  wahrnimmt.  Wenn  man 
nun  den  Stempel  beliebig  schnell  zwischen  10  Mal  und  50000  Mal 
in  der  Secunde  hin  und  her  bewegen  könnte,  so  wäre  die  Aufgabe 
leicht  zu  lösen.    Leider  ist  eine  derartige  Maschine  nicht  construirbar. 

In  einem  bekannten  Apparat  haben  wir  aber  etwas  sehr  Aehnliches: 
nämlich  im  Telephon.  Wir  drücken  dasselbe,  um  gut  hören  zu 
können,  unwillkürlich  so  fest  an  den  Kopf,  dass  ein  annähernd  luft- 
dichter1) Abschluss  erfolgt.  So  lange  die  Dimensionen  des  ab- 
geschlossenen Luftraums  klein  sind  gegen  die  Wellenlänge  des  Tones, 
ist  an  allen  Stellen  dieses  Raumes  die  Verdichtung  und  Verdünnung 
dieselbe  und  bei  gleicher  Excursion  der  Telephonplatte  unabhängig  von 
der  Schwingungszahl.  Bei  gleicher  Plattenamplitude  entsteht  mithin  für 
alle  Schwingungszahlen  die  gleiche  Tonintensität.  Wenn  wir  voraus- 
setzen, dass  die  Telephonplatte  „zwangsläufig"  ist,  d.  h.  dass  sie  für 
alle  benutzten  Schwingungszahlen  der  Kraft  denselben  Ausschlag 
macht  wie  bei  einer  constanten  Kraft,  und  wenn  wir  ferner  voraus- 
setzen, dass  durch  dieselbe  Stromamplitude  für  alle  Schwingungs- 
zahlen die  gleiche  Kraft  erzeugt  wird,  so  wird  für  alle  Schwingungs- 
zahlen für  den  gleichen  Strom  die  gleiche  Plattenamplitude  und  da- 
mit auch  die  gleiche  Tonintensität  erzeugt.  Da  nun  bei  schwachem 
Strom  der  Ausschlag  der  Platte  dem  Strome  proportional  ist,  so  ist 

1)  Wie  unten  bewiesen  werden  soll,  braucht  dieser  Abschluss  nicht  voll- 
vollkommen luftdicht  zu  sein,  vgl.  auch  Rayleigh,  Phil.  Mag.  vol.  38  p.  300.  1894. 
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einfach  die  Tonintensität  proportional  dem  Quadrat  der  Strom- 
amplitude und  die  Empfindlichkeit  des  Ohres  für  die  jeweilige 
Schwingungszahl  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  des  Minimal- 
stroms, der  den  Schwellenton  erzeugt.  Die  Empfindlichkeit  des 
Telephons  ist  unter  den  genannten  Voraussetzungen  gleichzeitig  ein 
Maass  für  die  Empfindlichkeit  des  Ohres. 

„Zwangsläufig"  ist  die  Telephonplatte  nur,  wenn  die  Schwingungs- 
zahl der  Kraft  klein  ist  gegen  die  des  tiefsten  Eigentons  der  Platte. 
Die  von  den  Telephonmagneten  ausgehende  Kraft  hängt  von  der 
Schwingungszahl  ab,  weil  durch  die  Wirbelströme  im  Eisen  die  Anzahl 
der  magnetischen  Kraftlinien  vermindert  wird;  ein  Maass  dafür  gibt  die 
Selbstinduction  des  Telephonmagneten.  Es  soll  weiter  unten  auf  diese 
beiden  Punkte  näher  eingegangen  werden.  Zunächst  soll  die  Strom- 
quelle, welche  die  Wechselströme  zur  Erregung  des  Telephons  erzeugt, 
besprochen  werden. 

Erzeugung  von  Sinusströmen. 

m 

Vorbedingung  für  die  Telephonversuche  sind  Wechselströme, 
deren  Schwingungszahl  in  weiten  Grenzen  variirt  werden  kann,  deren 
Intensität  gemessen  werden  kann,  und  deren  Form  möglichst  sinus- 
förmig ist,  damit  einfache  Töne  erzeugt  werden. 

Die  Ströme  von  N=  50  bis  N=  130  wurde  von  einem  Sinus- 
inductor  geliefert,  von  N=  200  bis  N=  1000  von  einer  kleineren, 
von  N  =  1000  bis  N  =  16000  von  einer  grösseren  Wechselstrom- 
sirene. 

Der  Sinusinductor  war  ähnlich  construirt  wie  der  F.  Kohl- 
r  au  seh*  sehe,  nur  von  grösseren  Dimensionen,  damit  er  stärkere 
Ströme  liefern  konnte.  Angetrieben  wurde  er  mittelst  Schnurüber- 
tragung durch  einen  Elektromotor. 

Die  Wechselstromsirene  habe  ich  schon  mehrfach  eingehend  be- 
schrieben1).   Es  genügt  daher,  wenn  ich  hier  das  Princip  angebe. 

Eine  runde  Scheibe  aus  Holz  oder  Messing  besitzt  eine  Reihe 
von  im  Kreise,  wie  die  Löcher  einer  Sirene,  angeordneter  Eisen- 
anker. Die  Scheibe  dreht  sich  zwischen  den  Polen  eines  Magneten. 
Jedes  Mal,  wenn  ein  Eisenanker  an  den  Polen  vorbeikommt,  ändert 
sich  in  den  Polen  die  Zahl  der  magnetischen  Kraftlinien,  und  es 
entsteht  so  in  einer  um  die  Pole  gewickelten  Spule  ein  Wechsel- 
strom.  Sind  250  Eisenanker  an  der  Scheibe  und  ist  die  Umdrehungs- 


1)  Zusammengefasst :  Annalen  der  Physik  Bd.  4  S.  425.    1901. 
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zahl  der  Scheibe  30  in  der  Secunde,  so  ist  die  Frequenz  des  Wechsel- 
,  Stroms  7500.  Bis  hierher  ist  die  Art  der  Stromerzeugung  durchaus 
ähnlich  derjenigen,  wie  sie  v.  Kriess1)  in  seinem  Inductionsapparat 
und  Grützner2)  in  seiner  „Reizsirene"  angewandt  haben.  Ab- 
gesehen von  der  geringen  Frequenz,  die  mit  diesen  Apparaten  zu 
erreichen  ist,  sind  die  Ströme  sehr  schwach  und  durchaus  nicht  sinus- 
förmig, so  dass  sie  sich  wohl  für  physiologische  Reizversuche,  nicht 
aber  für  physikalische  Messungen  eignen.  Dafür  werden  sie  erst 
brauchbar,  nachdem  durch  elektrische  Resonanz  die  Intensität, 
wie  sogleich  gezeigt  werden  soll,  ausserordentlich  erhöht  und  der 
Strom  von  den  Oberströmen  gereinigt  ist,  so  dass  man  einen  starken, 
annähernd  reinen  Sinusstrom  zur  Verfügung  hat.  Die  Intensität  des 
Wechselstromes  ist  abhängig  von  dem  „scheinbaren  Widerstand",  und 
dieser  ist  wieder  wesentlich  durch  die  Selbstinduction  in  dem  Strom- 
kreise bedingt.  Coropensirt  man  nun  die  Selbstinduction  durch  einen 
passenden  Condensator  für  die  Schwingungszahl  des  Grundstromes, 
so  wird  dieser  verstärkt,  während  die  Oberströme,  für  die  der  schein- 
bare Widerstand  gross  bleibt,  nicht  mit  verstärkt  werden.  Durch 
Veränderung  der  Tourenzahl  und  Verwendung  von  Scheiben  mit 
verschiedener  Ankerzahl  konnte  die  Frequenz  der  Wechselströme 
zwischen  200  und  17000  variirt  werden.  Wegen  aller  Einzelheiten 
der  Construction  und  Anwendung  der  Wechselstromsirene  muss  ich 
auf  die  genannte  Abhandlung  verweisen. 

Die  Anordnung  bei  den  Versuchen  war  folgende:  Damit  das 
Geräusch  des  Motors  und  der  Sirene  nicht  störte,  wurde  der  Strom 
in  ein  entferntes  ruhiges  Zimmer  geleitet.  Die  Intensität  des  Stromes 
im  Hauptzweig  (I  Fig.  1  auf  S.  8)  wurde  durch  ein  Dynamometer  (D) 
im  Nebenschluss  gemessen 8).  Das  zu  untersuchende  Telephon  lag  in 
einem  passenden  Nebenschluss  (17)  zum  Hauptzweig.  Durch  Ver- 
kleinern des  Widerstandes  We  oder  Vergrössern  von  Wu  konnte 
der  Strom  beliebig  geschwächt  werden,  bis  die  Reizschwelle  er- 
reicht war. 

Im  Allgemeinen  waren  die.  Obertöne  so  schwach,  dass  sie  bei 
der  vorliegenden  Untersuchung  nicht  stören  konnten.  War  jedoch 
ein  Bedenken  in  diesem  Punkte  vorhanden,  so  wurde  durch  Ein- 
schaltung von  Selbstinduction  und  Capacität  im  Telephonkreis  (17) 

1)  J.  t.  Kriess,  Verhaodl.  d.  Naturf.  Gesellsch.  Freiburg  Bd.  8  S.  2.   1882. 

2)  P.  Grützner,  Tagebl.  d.  59.  deutsch.  Naturforscher  u.  s.  w.  S.  203.   1886. 

3)  M.  Wien,  Wiedemann'a  Annalen  Bd.  63  S.  390.    1897. 
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nochmals  eine  Reinigung  des  Stromes  von  den  Oberströmen  durch 
elektrische  Resonanz  bewirkt.  Bei  der  Einstellung  selbst  wurde  zu- 
nächst mit  einem  ziemlich  starken  Ton  begonnen  und  derselbe  ge- 
schwächt, bis  er  nicht  mehr 
zu  hören  war.  Darauf  wurde 
er  wieder  verstärkt,  bis  er 
gerade  wieder  gehört  wurde. 
Das  Mittel  aus  beiden  gab 
den  Schwellenwerth.  Hierbei 
wurde  kein  dauernder  Ton 
benutzt ,    sondern    derselbe 

r 

7  konnte  durch  Oeffnen  und 
Schliessen  des  Stromes  inter- 
mittirt  werden.  Dies  geschah 
meistens  durch  den  Beobach- 
ter selbst.  Die  Einstellung 
ist  in  dieser  Art  sehr  viel 
sicherer  wie  bei  einem  con- 
tinuirlichen  Ton,  da  die  Er- 
müdung des  Ohres,  die  be- 
sonders bei  hohen  Tönen 
leicht  eintritt ,  vermieden 
wird.  Immerhin  kamen  ziem- 
lich häufig  Einstellungs- 
differenzen bis  zum  Doppel- 
ten des  Stromes,  also  der 
vierfachen  Tonintensität  vor. 
Absolute  Stille  brauchte  bei 
diesen  Versuchen  nicht  in  dem 
Beobachtungsraum  zu  herr- 
schen, da  das  eine  Ohr  durch 


c£uj.  1. 


das  Telephon,  das  andere  künstlich  verschlossen  wurde.  Es  ist  dies 
ein  grosser  Vorzug  dieser  Telephonmethode  gegenüber  der  Be- 
stimmung des  Schwellenwerthes  bei  freiem  Ohr. 

Es  sei  zunächst  ein  Beispiel  einer  Einstellung  hier  angeführt. 

Telephon  Bell,  JV=2030. 

Amplitude  jm  Hauptzweig __    .  , 

Amplitude  im  Dynamometer  ' 

Reductionsfactor  des  Dynamometers  =  6,4  »lO-4. 
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Aasschlag  des  Dynamometers  —  170, 

Die  Amplitude  des  Schwellenstromes :  an  =-  4.6,  6.4-10-4  VT7Ö  • 

Einstellungen    .    TP*  =  0,1,     fP//=2850,    an  =  137 -lO"8  Amp. 

WE  =  0,1,     Wn  =  3950,     an  =    96-10-8     „ 
WK  =  0,2,     Wn  =  4750,     an  =  158-10"8     „ 
Im  Mittel  also  an  =  130  -10-8  Ampöre. 

In  dieser  Weise  wurde  die  Empfindlichkeit  einer  Anzahl  ver- 
schiedener Telephone  ermittelt  für  die  Schwingungszahlen  64  bis 
16000  pro  Secunde,  Messungen,  deren  Resultate  schon  an  anderer 
Stelle  in  anderem  Zusammenhange  veröffentlicht  sind1).  In  der 
Tabelle  I  sind  die  Zahlen  für  ein  Bell'sches  Telephon,  ein  Tele- 
phon von  Apel  in  Göttingen  und  ein  Telephon  von  Siemens  & 
Halske  angeführt. 

Tabelle  I. 

Empfindlichkeit  verschiedener  Telephone. 


K 

|              Bell 

Apel 

Siemens  &  Halske 

Amp. 

Amp. 

.  Amp. 

64 

190000  •  10-8 

5000  •  IO-8 

1200 .  10-8 

128 

15000  •  10-8 

510  •  10-8 

150 -10-* 

256 

1050  •  10-* 

40  • 10-8 

13,5  •  10  ~8 

512 

150 .  10-8 

10  •  io-8 

2,7  ■  10-8 

720 

— 

— 

0,8  •  10-8 

1024 

18 • 10- 

3,5  •  10-8 

1,35  •  10-8 

1500 

80 .  10-8 

2,8  •  10-8 

2,4  •  10-8 

2030 

130  •  10-8 

3,5  •  10~8 

3,0 .  10-8 

2400 

— 

5,0  •  IO"8 

1,0 .  10-8 

2800 

70-10-* 

— 

— 

4000 

230  -  10-* 

70  • 10-8 

30 .  10-8 

8000 

2500 .  10-8 

170  •  10-8 

400 .  IO-8 

16000 

12000- 10-8 

1000  •  10 -8 

1700 .  IO-8 

um  diese  Zahlen  für  unsere  Zwecke  verwerthen  zu  können, 
müssen  die  oben  erwähnten  Fehlerquellen  berücksichtigt  werden. 

Fehlerquellen. 

Zunächst  müssen  wir  eine  Correction  für  die  durch  die  Wirbel- 
ströme  bewirkte  Verringerung  der  magnetischen  Anziehung  des  Tele- 
phonelektromagneten bei  höheren  Schwingungszahlen  einführen.  Den 
Correctionsfactor  finden  wir  in  dem  Verhältniss  der  Selbstinduction 
für  die  verschiedenen  Schwingungszahlen  (La)  zu  dem  für  sehr  lang- 


1)  M.  Wien,  Annalen  der  Physik  Bd.  4  S.  456.    1901. 
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same  Schwingungen  (L0).    Es  ist  dann  also  du  =  an  y-.    Ueber 

die  Aenderung  der  Selbstpotentiale  der  Telephone  mit  der  Schwingungs- 
zahl mag  folgende  Tabelle  ein  Bild  geben,  die  ebenfalls  der  er- 
wähnten Arbeit  entnommen  ist: 

Tabelle  IL 
Selbstpotential  der  Telephone. 


N 

Bell 

Apel 

Siemens  &  HaUke 

J.V 

Amp. 

Amp. 

Amp. 

256 

3,58  - 10« 

3,73 .  107 

1,93  - 108 

1000 

3,28 

.  108 

3,08- 

107 

1,23  •  108 

4000 

2,75- 

•10° 

2,50 

■107 

0,88  •  108 

8000 

2,42 

•  10* 

1,96 

.  107 

0,68  •  108 

16000 

2,16 

■106 

1,63- 

107 

0,58 .  108 

Eine  andere  Fehlerquelle  könnte  dadurch  bedingt  sein,  dass 
beim  Andrücken  des  Telephons  an  das  Ohr  der  Luftabschluss 
kein  vollkommener  ist.  Die  übrig  bleibenden  Oeffnungen 
könnten  nun  bei  verschiedenen  Schwingungszahlen  die  Luftdruck- 
differenzen im  Innern  verschieden  beeinflussen. 

Um  dies .  zu  untersuchen ,  wurden  bei  dem  Telephon  von 
Siemens  &  Halske  Parallel  versuche  gemacht,  das  eine  Mal  in 
der  gewöhnlichen  Art,  das  andere  Mal,  indem  die  Oeffnung  des 
Telephons  durch  einen  durchbohrten  Kautschuckstöpsel  mit  einer 
kurzen,  passenden  Glasröhre  verschlossen  war,  die  luftdicht  in  das 
Ohr  gesteckt  wurde.    Tabelle  III  gibt  die  Resultate. 

Tabelle  III. 


N 

A.  V. 
Amp. 

N.  V. 
Amp. 

H. 
Amp. 

2  H. 

Amp. 

256 

600 

4000 

8000 

13,5  •  10-8 
2,0-10-8 
30 • 10-8 
400 .  10-8 

8  •  10-8 
1,6  - 10-8 
25  - 10-8 
190  •  10-8 

5  •  10-8 
0,8 .  10-8 
9  - 10-8 
180-10-8 

10-10-8 
1,6  •  10-8 
18  •  10-8 
360  ■  10-8 

Unter  A.  V.  sind  die  Werthe  der  alten  Versuchsreihe,  die  oben 
angeführt  ist  (Tabelle  I),  zu  verstehen,  unter  N.  V.  die  in  derselben 
Weise  erhaltenen  der  neuen  Versuchsreihe,  die  über  ein  Jahr  später 
gemacht  wurde.    Sie  unterscheiden  sich  nur  wenig,   vielleicht  zeigt 


Ueb.  die  Empfindlichkeit  des  menschl.  Ohres  für  Töne  verschied.  Höhe.      1 1 

die  neue  Versuchsreihe  eine  etwas  grössere  Empfindlichkeit  des 
Ohres  an,  die  allmählich  durch  die  Uebung  erzielt  ist.  Die  Zahlen 
nHu  sind  gleichzeitig  „mit  Hörrohr"  erhalten;  sie  verlaufen  relativ 
in  derselben  Weise  wie  N.  F.,  jedoch  sind  die  absoluten 
Werthe  etwas  kleiner.  Es  dürfte  dies  daher  rühren,  dass  der  ab- 
geschlossene Luftraum  kleiner  ist,  als  wenn  man  das  Telephon  an's 
Ohr  drückt.  Nehmen  wir  den  Luftraum  als  halb  so  gross  aq,  so 
hat  man  2 Hals  zu  vergleichende  Werthe  des  Stromes  zu  nehmen; 
offenbar  stimmen  die  Werthe  dann  innerhalb  der  Fehlergrenzen  mit 
N.  V.  überein. 

Die  später  verwandten  Telephone  wurden  stets  mit  einem  ge- 
eigneten Deckel  versehen,  der  einen  etwa  2  cm  langen  Ansatz  hatte, 
welcher  in  das  Ohr  gesteckt  wurde  (vgl.  Fig.  4  S.  16). 

Von  den  oben  genannten  Fehlerquellen  bleibt  nun  noch  der 
Einfluss  der  Eigentöne  der  Platte  übrig,  der  weiter  unten 
sogleich  besprochen  werden  soll.  Zunächst  nehmen  wir  an,  dass  die 
Platte  „zwangläufig"  sei,  d.  h.  dass  sie  für  alle  Schwingungszahlen 
für  den  gleichen  Strom  den  gleichen  Ausschlag  macht.  Dann  ist 
einfach  die  Druckdifferenz  in  dem  abgeschlossenen  Raum  proportional 

der  Stromamplitude  an  =  au  •  -=r^,  die  Tonintensität  proportional 

1  L  2 

(a'u)2  und  die  Empfindlichkeit  proportional  (  ,    2  =  — r/T5- 

Es  kommen  nun  unter  den  Zahlen  der  Tabelle  I  für  dasselbe  Tele- 
phon Verhältnisse  derStröme  von  1 :  10000,  also  Verhältnisse  der  Empfind- 
lichkeit von  1 :  10 8,  vor.  Das  gibt  ganz  unübersichtliche  Zahlen  und 
kann  vor  Allem  nicht  graphisch  aufgetragen  werden.  In  der  Tab.  IV 
sind  desshalb  unter  E'  nicht  diese  Zahlen  selbst,  sondern  ihre  Loga- 

— 9°T  g)  angegeben. 
au*'L$'J 

Insofern  hat  die  Darstellung  durch  die  Logarithmen  auch  eine  innere 

Berechtigung,  als  nach  dem  Weber-Fechner1  sehen  Gesetz  die 

Empfindung  mit  dem  Logarithmus  des  Reizes  wächst. 

Die  Werthe  von  E'  geben  also  —  abgesehen  von  der  Wirkung  der 

Eigentöne  —  für  jedes  Telephon  den  Verlauf  der  Empfindlichkeit  mit 

der  Tonhöhe  an,  unter  einander  sind  jedoch  die  Werthe  bei  den  drei 

Telephonen  noch  nicht  vergleichbar,  da  wegen  der  verschiedenen  Bauart 

und  der  verschiedenen  Widerstände  die  absoluten  Zahlen  verschieden 

sind.     Um   dies  auszugleichen,    müssen  additive  Gonstante  hinzu- 
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gefügt  werden,  die  die  drei  Curven  möglichst  zur  Deckung  bringen, 
dann  erst  kann  man  ihren  Verlauf  vergleichen.  Im  Folgenden  ist 
nun  bei  den  drei  Telephonen  der  Werth  für  N  =  256  gleich  gemacht, 
und  zwar  =  10,0,  dem  Werth  bei  dem  Bell1  sehen  Telephon.  Dazu 
muss  von  den  Zahlen  für  E'  bei  dem  Apel'schen  Telephon  2,8,  bei 
dem  Sommer9 sehen  Telephon  3,8  abgezogen  werden.  Man  erhält 
dann  die  unter  E  angegebenen  Zahlen.  Es  sei  hier  und  im  folgenden 
die  „logarithmische  Empfindlichkeit"  genannt,  ist  also  = 
dem  Brigg'schen  Logarithmus  der  „wahren  Empfindlichkeit", 
die  mit  Qt  bezeichnet  werden  soll  (<£  =  10  *). 

Tabelle  IV. 
Logarithmische  Empfindlichkeit  der  Telephone. 


N 

E' 

E 

Bell 

Apel 

Siemens 

Bell 

Apel 

Siemens 

64 

5,5 

i 

1         8,6 

9,8 

5,5 

5,8 

6,0 

128 

7,7 

10,6 

11,6 

7,7 

7,8 

7,8 

256 

10,0 

1       12,8 

13,8 

10,0 

10,0 

10,0 

512 

11,7 

14,1 

15,3 

11,7 

11,3 

11,5 

720 

— 

— 

16,5 

— 

— 

12,7 

1024 

13,6 

15,1 

16,1 

13,6 

12,3 

12,3 

1500 

13,4 

15,5 

15,7 

13,4 

12,7 

11,9 

2030 

11,9 

15,2 

15,6 

11,9 

12,4 

11,8 

2400 

— 

— 

16,6 

— 

— 

12,8 

2800 

12,5 

— 

— 

12,5 

— 

— 

4000 

11,5 

12,7 

13,8 

11,5 

9,9 

10,0 

8000 

9,6 

12,1 

11,8 

9,6 

9,3 

8,0 

16000 

8,3 

10,7 

10,6 

8,3 

7,9 

6,8 

In  der  Fig  2  ist  die  logarithmische  Empfindlichkeit  E  graphisch 
aufgetragen,  die  ausgezogene  Curve  gilt  für  das  Bell' sehe,  die 
punktirte  für  das  A  p  e  1 '  sehe,  die  gestrichelte  für  das  S  i  e  m  e  n  s '  sehe 
Telephon.  An  die  Ordinatenaxe  ist  jedoch  nicht  25,  sondern  die 
wahre  Empfindlichkeit  (8  =  10*)  angeschrieben,  um  auf  die  eigentliche 
Bedeutung  der  Curven  hinzuweisen.  Bis  zu  N^=  500  verlaufen  die 
Curven  annähernd  gleich;  dann  beginnen  sie  jedoch  stark  aus- 
einander zu  gehen ,  um  an  verschiedenen  Stellen  ein  oder  mehrere 
Maxima  zu  zeigen.  Diese  Maxima  fallen  im  allgemeinen1)  mit  den 
Eigentönen  der  Platten  zusammen,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt,  welche 
die  beim  directen  Hören  gefundenen  Eigentöne  der  Platten  angibt. 


1)  Ausser  bei  dem  Apel' sehen  Telephon,  wo  sie  wegen  starker  Dämpfung 
nur  wenig  hervortreten. 
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Fig.  2. 

Tabelle  V. 
Eigentöne  der  Telephone. 

eil 1100        2800 

p  e  1 1060        2500 


B 
A 

Siemens 750        2350 


6500 
5600 
5400 


Einfluss  der  Eigentöne  der  Telephonplatte. 

Für  die  vorliegende  Frage  ist  es  hauptsächlich  wichtig,  zu 
wissen,  wie  weit  die  Platten  zwangsläufig  sind,  d.  h.  für  welchen 
Bereich  von  Schwingungszahlen  man  annehmen  kann,  dass  die 
Plattenamplitude  bei  gleicher  Stromamplitude  gleich  ist. 

Der  Theorie  nach  ist  die  Amplitude  der  elastischen  Schwingung 

eines  Punktes  von  der  Eigenperiode  p  und   der  Dämpfung  A,  auf 

den  eine  Kraft  F  von  der  Periode  n  in  2  n  Secunden  wirkt,  durch 

die  Gleichung  gegeben: 

F 


a  = 


V(n2—~p2)2  +  n2h2 
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Ist  p  gross  gegen  w,  so  ist  a  annähernd  =  Fip2,  also  un- 
abhängig von  der  Periode  der  Kraft,  für  n  =p  wird  a  ein  Maximum, 
wenn  w  grösser  wird  als  p,  nimmt  die  Amplitude  schnell  ab. 

Um  diese  Frage  direct  experimentell  zu  untersuchen,  wurde  die 
Amplitude  des  Bell' sehen  Telephons  für  verschiedene  Schwingungs- 
zahlen des  erregenden  Stromes  mikroskopisch  gemessen.  Und  zwar 
wurde  das  Telephon  in  der  Form  untersucht,  in  der  es  im  Abschnitt  II 
verwandt  wurde.  Dabei  war  die  freie  Fläche  der  Platte  etwas  grösser, 
und  der  Telephonmagnet  war  sehr  nahe  herangeschraubt,  um  die 
Excursionen  zu  vergrössern.  Ausserdem  war,  um  die  Amplutide  mit 
dem  Mikroskop  beobachten  zu  können,  ein  kleines,  dünnes  Glas- 
fädchen  mit  Siegellack  in  der  Mitte  der  Platte  aufgeklebt.  Alles 
dieses  vertiefte  etwas  die  Eigentöne  der  Platte,  so  dass  der  erste  bei 
Jf=945  statt  wie  vorher  bei  1100  lag. 

Die  Beobachtung  geschah  mit  einem  Zeiss' sehen  Mikroskop 
von  ca.  600facher  linearer  Vergrösserung.  Es  wurde  auf  irgend 
einen  passenden  kleinen,  hellen  Punkt  in  dem  Bilde  des  Glasfadens 
eingestellt;  wenn  ein  Wechselstrom  durch  das  Telephon  ging,  wurde 
aus  dem  Punkt  eine  Linie,  deren  Länge  mit  Hülfe  einer  Okular- 
theilung  (Sealentheil  =  Vsm  mm)  gemessen  wurde.    Aus  optischen 
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Fig.  3. 

Gründen  war  die  Messung  ziemlich  schwierig  und  unsicher,  immer- 
hin konnte  die  Amplitude  auf  etwa  5  bis  10  °/o  festgestellt  werden. 
Bis  etwa  6/ioo  Ampfcre  wuchs  der  Ausschlag  proportional  der  Strom- 


Ueb.  die  Empfindlichkeit  des  menschl.  Ohres  für  Töne  verschied.  Höhe.      15 

amplitude,  dann  schneller  als  diese,  weil  die  magnetische  Induction 
im  Telephonmagneten  schneller  zunahm.  Die  Resultate  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  angegeben  und  in  Fig.  3  eingetragen. 

Tabelle  VI. 

X   «   0   50   100   200   400   600 

a0   =  0,0032  0,0028  0,0031  0,0027  0,0031  0,0034  cm 

N   —  865   935   975  1035  1050  1090 
a0   =  0,0063  0,041  0,026  0,0050  0,0053  0,0033  cm. 

Tabelle  und  Curve  ergeben,  dass  entsprechend  der  Theorie  die 
Telephonausschläge  bis  in  die  Nähe  des  ersten  Eigentons  der  Platte 
merklich  unabhängig  von  der  Schwingungszahl  sind.  Der  Weg  für 
die  Untersuchung  ist  hiermit  vorgeschrieben.  Die  Platten  geben 
nur  insoweit  richtige  Ergebnisse  für  die  Tonempfindlichkeit,  als 
Schwingungen  mit  ihnen  untersucht  werden,  die  tiefer  sind  als  ihr 
erster  Eigenton.  Im  Folgenden  wurde  daher  der  Eigenton  der 
Platten  immer  weiter  erhöht,  indem  die  Platte  kleiner  und  dicker 
genommen  wurde.  Die  eigentliche  Untersuchung  wurde  mit  folgenden 
vier  Telephonen  ausgeführt: 

Telephon  I.    Das  oben  untersuchte  BelTsche  Telephon,  Platten- 
radius 1,9  cm,  Plattendicke  0,018  cm. 
Tiefster  Eigenton:  1100. 

Telephon  II.    Dasselbe  Telephon  wie  I,  nur  andere  Platte,  Platten- 
radius 1,0  cm,  Plattendicke  0,02  cm. 
Tiefster  Eigenton:  2900. 

Telephon  III.    Neues  wesentlich  kleineres  Telephon  (Fig.  4).    Die 
Platte    ist    fest   zwischen    geschliffenen    Messingringen   ein- 
geschraubt.   Plattenradius  0,5  cm,  Plattendicke  0,008  cm. 
Tiefster  Eigenton:  5500. 

Telephon  IV.     Dasselbe   Telephon   wie  III,   nur  andere  Platte. 
Plattenradius  0,5  cm,  Plattendicke  0,02  cm. 
Tiefster  Eigentön:  12000. 

Es  gelang  der  Kunst  meines  treuen  Mitarbeiters,  des  hiesigen 
Institutsmechanikers  Herrn  Feldhausen,  ein  noch  kleineres  Tele- 
phon herzustellen: 

Telephon  V.    Plattenradius  0,25  cm,  Plattendicke  0,008. 
Tiefster  Eigenton  über  20000. 
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Jedoch  wurde  dasselbe  erst  bei  den  Untersuchungen  im  Theil  II 
benutzt,   da  es  bei  den  vorliegenden  Beobachtungen   wegen   einer 

anderen  Fehlerquelle  keinen  Zweck  hatte,  zu 
noch  höheren  Tönen  überzugehen.  Es  ist  näm- 
lich oben  vorausgesetzt,  dass  der  von  der  Tele- 
phonplatte abgeschlossene  Luftraum  kleine  Di- 
mensionen haben  sollte  gegen  die  Wellenlänge 
des  zu  untersuchenden  Tones.  Für  N=  10000 
erhalten  wir  bei  Zimmertemperatur  die  Wellen- 
länge =  3,4  cm.  Obgleich  nun  der  Ansatz  an 
dem  Deckel  des  Telephons  (vgl.  Fig  4)  tief  in 
den  Gehörgang  gesteckt  werde,  so  dass  die 
Platte  unmittelbar  am  Eingang  des  Ohres  lag, 
so  ist  doch  schon  die  Länge  des  äusseren  Ge- 
hörganges allein  von  derselben  Grössenordnung 
wie  die  Wellenlänge.  Es  liegt  hier  also  eine 
Fehlerquelle  vor,  die  bei  dieser  Methode  die 
Ergebnisse  für  die  ganz  hohen  Töne  unsicher 
erscheinen  lässt. 


WAfl^ 


Versuchsresultate. 

Die  Resultate  der  Versuche  sind  in  den  folgenden  Tabellen 
gegeben.  Es  bezieht  sich  alles  auf  mein  rechtes  Ohr.  Unter 
au  ist  die  Amplitude  des  Minimalstromes  angegeben,  die  Zahl 
ist  stets  das  Mittel  aus  zwei  oder  drei  Versuchen.  Ly  ist  die 
Selbstinduction   des   betreffenden   Telephons   für   die  verschiedenen 

Schwingungszahlen.    E'  =  lg  - -t%-  2   die    relative  logarithmische 

Empfindlichkeit.  E  die  logarithmische  Empfindlichkeit,  bezogen  auf 
das  Telephon  I.  Die  Ergebnisse  für  das  Telephon  I,  welche  unter 
„Bell"  schon  in  der  Tabelle  I  und  IV  angegeben  sind,  seien  hier 
der  Vollständigkeit  halber  nochmals  reproducirt. 
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Tabelle  VII. 

(BelTsches)  Telephon  I.    Tiefster  Eigenton  1100. 

E=  E. 


L 

N 

8,7  - 10« 

8,6 

•  10« 

3,5 

10« 

8,4 

10« 

3;2 

10« 

3,1- 

10« 

3,0- 

10« 

2,9 

10« 

2,7 

10« 

2,4 

10« 

2,2 

■10« 

64 

128 
256 
512 
1024 
1500 
2030 
2800 
4000 


16000 


1,9- 

10-3 

1,5- 

10-* 

1,05 

•10-5 

1,5- 

10-6 

1,8- 

10-7 

3,0- 

10-7 

1,3- 

10-6 

7,0- 

10-7 

2,3- 

10-6 

2,5- 

10-5 

1,2- 

10-4 

5,5 

7,7 

10,0 

11,7 

18,6 

18,4 

11,9 

12,5 

11,5 

9,6 

8,8 


5.5 

7,7 
10,0 
11,7 
13,6 
13,4 
11,9 
12,5 
11,5 
9,6 
8,3 


Tabelle  VIII. 
T'/ePhon  H.    Tiefster  Eigenton  2900. 


E  =  E  +  0,3. 


K 

"// 

L 

.V 

E* 

E 

50 

5,5  •  10-3 

3,7  •  10« 

4,5 

4,8 

100 

3,2- 

•10-4 

3,7 

10« 

7,0 

7,3 

200 

2,1 

10-5 

3,6 

10« 

9,4 

9,7 

400 

2,0- 

10-6 

3,5< 

•10« 

11,4 

11,7 

800 

9,0- 

10-7 

3,4. 

10« 

12,2 

12,5 

1600 

4,5- 

-10-7 

3,1- 

10« 

12,8 

13,1 

2800 

1,2« 

10-7 

2,9- 

10« 

14,1 

14,4 

3200 

3,0- 

10-7 

2,8- 

10« 

13,3 

13,6 

5000 

1,35 

.  10-6 

2,6< 

10« 

12,0 

12,3 

Tabelle  IX. 


V 


Telephon  III. 

Tiefster  Eigenton  5500.    E=  J 

K  —  0,5. 

N 

«// 

Ln 

E' 

E 

50 

1,3  •  10-« 

1,43  •  107 

5,8 

5,3 

100 

1,4 

•10-* 

1,40- 

.  107 

7,7 

7,2 

200 

1,5 

•10-5 

1,85  ■ 

«10T 

9,7 

9,2 

400 

1,5 

10-6 

1,25- 

107 

11,8 

11,3 

«00 

5,1 

10-7 

1,10  ■ 

107 

12,8 

12,3 

1600 

2,0- 

10-7 

0,95- 

107 

18,8 

13,3 

4000 

4,0- 

10-7 

0,75- 

107 

13,3 

12,8 

5000 

7,3- 

•  10-8 

0,70- 

107 

14,9 

14,4 

6000 

2,6- 

10-8 

0,66  • 

107 

15,8 

15,3 

8000 

6,0- 

10-7 

0,59  • 

107 

13,2 

12,8 

E.  Pflöger,  AichiT  für  Physiologie.    Bd.  97. 
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Tabelle  X. 
Telephon  IV.    Tiefster  Eigenton  12000.    E  =  B'  +2,0. 


N 

«// 

Ln 

E' 

E 

50 

1,35  •  10-2 

1,43  •  107 

3,7 

5,7 

100 

3,4 .  10-3 

1,40- 

•  107 

5,0 

7,0 

200 

3,4  •  10-4 

1,35- 

107 

7,0 

9,0 

400 

3,1  •  10-5 

1,25 

■107 

9,1 

11,1 

800 

4,2  •  10-6 

1,10- 

.  107 

11,0 

13,0 

1600 

2,8  •  10-6 

0,95 

■10t 

11,5 

13,5 

3200 

2,9  •  10-6 

0,85 

■107 

11,6 

13,6 

4000 

1,0 .  10-5 

0,75 

■107 

10,6 

12,6 

6000 

1,7  •  10-5 

0,66 

.  107 

10,3 

12,3 

8000 

1,25 .  10-5 

0,59 

.  107 

10,2 

12,2 

12000 

1,6  •  10-5 

0,53 

.  107 

10,6 

12,6 

16000 

8,6-10-5 

0,50 

.  107 

9,8 

11,8 

Tabelle  XL 

Zusammenstellung  der  Werthe  von  E  für  alle 

4  Telephone. 


N 

I 

II 

m 

IV 

50 

_ 

4,8 

5,8 

5,7 

64 

5,5 

— 

— 

— 

-   100 

— 

7,8 

7,2 

7,0 

128 

7,7 

*— 

— 



200 

9,7 

9,2 

9,0 

256 

10,0 



— 

— • 

400 



11,7 

11,8 

na 

512 

11,7 



— 

— 

800 

12,5 

12,3 

13,0 

1024 

13,6 

— 

— 

— 

1500 

13,4 

— 

— 

— 

1600 

— 

13,1 

13,3 

13,5 

2030 

11,9 

— 

— 

— 

2800 

12,5 

14,4 

— 

— . 

3200 

— 

13,6 

— 

13,6 

4000 

11,5 

— 

12,8 

12,6 

5000 

— 

12,3 

14,4 

— 

6000 

— 

— 

15,3 

12,3 

8000 

9,6 

— 

12,8 

12,2 

12000 

— 

— 

— 

12,6 

16000 

8,3 

— 

— 

11,8 

Die  Resultate  sind  in  Fig.  5  graphisch  aufgetragen,  und  zwar 
sind  die  Zahlen  für  Telephon  I  durch  .  .  .,  die  von  II  durch  X  X  X, 
von  III  durch  O  O  Oi  von  IV  durch  ©  ©  ©  bezeichnet.  Die  Curven 
sind  einfach  durch  gerade  Verbindungslinien  der  beobachteten  Punkte 


/ 
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erhalten.  Die  für  Telephon  I  und  III  sind  ausgezogen,  n  ist  ge- 
strichelt und  IV  punktirt.  Die  Beobachtungen  sind  bei  allen  Tele- 
phonen über  den  tiefsten  Eigenton  der  Platte  hinaus  fortgesetzt. 
Derselbe  macht  sich  überall  durch  ein  mehr  oder  weniger  aus- 
gesprochenes Maximum  bemerkbar. 


Fig.  5. 

Bis  in  die  Nähe  dieses  Eigentons  laufen  die  Curven  inner- 
halb der  Fehlergrenzen  zusammen.  Es  wird  dies  deutlicher  aus 
Figur  6  hervorgehen.  Die  Beobachtungen  sind  hier  für  jedes 
Telephon  nur  bis  in  die  Nähe  des  Eigentons  eingetragen.  Die 
Curve  stellt  den  Mittelwerth  aller  Beobachtungen  dar.  Die  Ab- 
weichungen   sind    nur    im    letzten    Theil,    bei    den    ganz    hohen 

2* 
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Tönen,  erheblicher,  wo,  wie  gesagt,  wegen  der  kleinen  Wellenlänge 
die  Telephonmethode  unsicher  ist.  Vor  der  Besprechung  der  Resultate 
seien  zunächst  die  Versuche  nach  Methode  II  dargestellt. 
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Fig.  6. 

II.  Versuche,  bei  denen  die  Intensität  der  Tonquelle  gemessen 

wurde. 

Helmholtz  hat  gezeigt,  wie  man  die  Schallintensität  an 
irgend  einem  Orte  ausserhalb  berechnen  kann,  wenn  man  die  Luft- 
bewegung an  der  Mündung  einer  Pfeife  kennt.  In  ähnlicher  Weise 
lässt  sich  auch  die  von  einer  schwingenden  Platte  an  irgend  einem 
entfernten  Orte  erzeugte  Tonintensität  berechnen,  wenn  man  die  Be- 
wegung der  Platte  kennt. 

Diese  Aufgabe  ist  im  Anhang  I  (S.  41)  gelöst  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  die  Platte  sinusförmige  erzwungene  Schwingungen 
macht,  dass  sie  ein  Theil  einer  festen  Ebene  ist,  die  den  Raum  in 


♦ 

I 


Ueb.  die  Empfindlichkeit  des  menschl.  Ohres  für  Töne  verschied.  Höhe.      21 

-zwei  Hälften  theilt,  und  dass  die  Entfernung  zwischen  Platte  und 
Ohr  gross  ist  gegen  die  Dimensionen  der  Platte. 

Das  Resultat  der  Theorie  ist  folgendes: 

Ist  o0  die  Amplitude  der  Mitte  der  runden  Platte,  12  ihr  Radius, 
g  die  Entfernung  zwischen  Ohr  und  Platte,  c  die  Schallgeschwindig- 
keit und  i  das  Verhältniss  der  specifischen  Wärmen,  so  ist  die  relative 
Druckamplitude 

j  =  o,u7  *  £»£)«!ä 

und  die  Tonintensität,  also  die  Energie,  welche  in  einer  Sekunde 
durch  1  qcm  senkrecht  zur  Schallrichtung  hindurchgeht: 

Ä  =  ll J%  =  1,1Q  ' 1010  ^  Erg' 
Um  den  Voraussetzungen  der  Theorie  möglichst  nachzukommen, 
wurden  die  Versuche  so  angestellt;  dass  der  obere  Theil  des  Holz- 
gehäuses eines  Bell'schen  Telephons  entfernt  und  dafür  die 
Platte  mittelst  eines  Messingringes  festgeklemmt  wurde.  Das  so  ein- 
gerichtete Telephon  wurde  dann  auf  einem  grossen  Blech,  das  in 
der  Mitte  ein  Loch  von  der  Grösse  der  Telephonplatte  besass,  be- 
festigt, so  dass  die  Platte  in  die  Ebene  des  Bleches  fiel  (Fig.  7). 
Das  Ohr  wurde  der  Mitte  der  Platte  gegenüber  in  einer  Entfernung 
q  =  30  cm  gehalten.  Der  Plattenradius  B  betrug  2  cm,  war  also 
klein  gegen  q. 

In  dem  Ausdruck  für  J  kommt  die  Schwingungszahl  N  im 
Quadrat  vor;  da  die  Intensität  A  proportional  J2  ist,  so  wächst  sie 
bei  gleicher  Amplitude  der  Platte  proportional  der  vierten  Potenz 
der  Schwingungszahl,  so  dass  ein  Ton  von  15000  Schwingungen  bei 
gleicher  Amplitude  der  Platte  mit  der  3004  =  8,1  •  10*  fachen  In- 
tensität das  Ohr  träfe  wie  ein  Ton  von  50  Schwingungen  in  der 
Secunde.  Diese  Art  der  Erzeugung  und  Messung  der  Tonintensität 
unterscheidet  sich  also  sehr  wesentlich  von  der  oben  angewandten, 
wo  die  Tonintensität  bei  gleicher  Amplitude  der  Telephonplatte  von 
der  Schwingungszahl  unabhängig  war.  Für  unsere  Untersuchung, 
die  ja  gerade  den  Zweck  hat,  die  Abhängigkeit  der  Empfindlichkeit 
des  menschlichen  Ohres  von  der  Schwingungszahl  festzustellen,  ist 
dieser  Unterschied  in  den  beiden  Methoden  der  Intensitätsmessung 
ein  Vorzug:  wenn  sie  beide  das  Gleiche  ergeben,  so  gibt  gerade 
die  verschiedene  Abhängigkeit  von  der  Schwingungszahl  dem  Er- 
getanes  eine  erhöhte  Sicherheit. 
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Für  die  Anwendung  der  Methode  jedoch  bedingt  der  starke  Ab- 
fall der  Tonintensität  mit  der  Schwingungsdauer  mancherlei  Schwierig* 
keiten. 

Es  konnte  nicht  etwa  mit  einem  kleinen  Telephon  mit  sehr 
hohem   Eigenton   der  Platte   der   ganze   Tonbereich   (N  =  50  bis 


[cd* 


Blexfcchimt 


JeUfihorh 


$ 


Ohr 


&tg.Y. 


BlecAscfurnv. 


Ohr  • 


f  Telephon, 
r 


cfof.7" 


2f  =  15000)  untersucht  werden.  Dazu  war  für  die  tieferen  Töne 
die  erreichbare  Intensität  viel  zu  gering.  Und  auch  bei  dem  eben 
genannten  Bell' sehen  Telephon  von  2  cm  Plattenradius  konnte  nicht 
mit  der  Schwingungszahl  unter  N  =  200  hinuntergegangen  werden« 
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Zwar  war  der  mit  starken  Sinusströmen  erzeugte  Ton  noch  laut 
genug,  jedoch  ist  bei  diesen  starken  Strömen  die  Bewegung  der 
Telephonplatte  auch  bei  reinen  Sinusströmen  nicht  mehr  sinusförmig, 
weil  die  Anziehung  einseitig  ist,  und  weil  die  magnetische  Induction 
nur  in  gewissen  Grenzen  dem  Strom  proportional  wächst.  Dadurch 
entstehen  Obertöne,  die,  weil  sie  proportional  N4  stärker  sind  als 
der  Grundton  und  das  menschliche  Ohr  für  sie  viel  empfindlicher 
ist,  so  störend  sind,  dass  für  Töne  unter  N=  200  nichts  zu 
machen  war. 

Viel  über  den  ersten  Eigenton  der  Platte  hinaus  konnte  man 
bei  dem  Bell' sehen  Telephon  nicht  gehen,  da  dann  die  Bewegung 
der  Platte  eine  uncontrolirbare  wird.  In  Folge  dessen  mussten  für 
die  höheren  Töne  andere  Telephone  mit  kleineren  Platten  verwandt 
werden.  Für  hohe  Töne  war  ihre  Tonintensität  genügend.  Es  wurden 
benutzt  für  den  Tonbereich: 

N=    200—1050  Bell'sches  Telephon,  jR=   2  cm 

Tiefster  Eigenton:  945, 
N=    420  —  4000  Telephon  HI,  R  =    1  cm 

Tiefster  Eigenton:  5500, 
N  =  2700  —  12000  Telephon  V,  JB  =  0,5  cm 

Tiefster  Eigenton  ca.  20000. 

Bei  den  hohen  Tönen  trat  eine  andere  Schwierigkeit  auf,  nämlich 
die  Reflexion  der  Schallwellen  an  dem  Kopfe  des  Beobachters.  Nach 
Rayleigh1)  ruft  ein  Gegenstand  merkliche  Störungen  des  Schalles 
hervor,  wenn  seine  Dimensionen  von  derselben  Grössenordnung  sind 
wie  die  Wellenlänge  des  Tones.  Bei  höheren  Schwingungszahlen 
musste  daher  der  Kopf  des  Hörenden  störend  wirken. 

Um  diese  Schwierigkeit  zu  umgehen,  wurden  Tonquelle  und  Ohr 
vertauscht.  Dies  ist  nach  dem  H  e  1  m  h  o  1 1  z '  sehen  Reciprocitätsgesetz 
erlaubt,  dessen  Gültigkeit  in  diesem  Fall  durch  specielle  Versuche 
nachgewiesen  wurde  (vgl.  Anhang  I  S.  47).  Es  wurde  also  das  Ohr  an 
<lie  Oeffhung  des  Bleches  gebracht  und  das  Telephon  in  die  Ent- 
fernung q  dem  Ohr  gegenüber.  Die  Dimensionen  der  Telephone 
waren  immer  klein  gegen  die  Wellenlänge.  Zur  sichereren  Vermeidung 
stehender  Schwingungen  wurde  die  Platte  des  Telephons  unter  45° 
gegen  das  Blech  geneigt  (cf.  Fig.  7  ä). 


1)  Rayleigh,  Theory  of  sound  vol.  2  §  334. 
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Die  Untersuchung  wurde  bei  Nacht  im  grossen  Hörsaal  des 
physikalischen  Instituts  mit  intermittirenden  Tönen  gemacht,  und 
zwar  von  zwei  bis  drei  unabhängigen  Beobachtern.  Die  Anordnung 
der  Stromverzweigung  war  wie  oben  eingerichtet,  nur  dass  auch  im 
Telephonkreis  stets  durch  Selbstinduction  und  Capacität  Resonanz 
hervorgerufen  wurde,  um  den  Strom  noch  mehr  von  seinen  Ober- 
strömen zu  reinigen. 

Es  sei  hier  eine  vollständige  Versuchsreihe  angeführt.  Kx  und 
K2,  Wx  und  W2  sind  zwei  hinter  einander  gemachte  Einstellungen 
der  beiden  Beobachter  K  und  TP,  und  zwar  sind  die  im  Rheostaten 
des  Telephonkreises  gezogenen  Widerstände  im  Ohm  angegeben. 
ß  ist  der  Ausschlag  des  Dynamometers,  WK  der  Nebenschlusswider- 
stand  zum  Telephonkreis  (vgl.  Fig.  1  S.  8). 


Tel 

lephon 

III. 

N 

*i 

K9 

^i 

wt 

ß 

We 

2700 

4000 

6000 

8000 

12000 

400  Sl 

800  „ 
1000  „ 
2000  „ 

400  n 

500  Sl 
1200  „ 

800  „ 
1000  „ 

400  „ 

500  Sl 

500  „ 

3000  „ 

2000  „ 

500  „ 

300  Sl 

600  „ 
3000  „ 
2500  „ 

400  „ 

150 
220 
200 
170 
1,7 

40  & 

42  » 

40  „ 
100  „ 

Der  übrige  Widerstand  des  Telephonkreises  betrug  circa  50  fl. 
1  Sealentheil  des  Dynamometers  entsprach  einer  Stromamplitude  im 
Hauptzweig  =  2,90  •  10~3  Ampfere.   Danach  berechnet  sich  z.  B.  für 


N=  2  700  der  Mittel werth  für  den  Beobachter  W  ( 

Vl50  ■  40 


Wx  +  W2_ 


400 


) 


=  2,90  •  10-3 


=  2,9  •  10-3. 


400  +  50  +  40 

Die  obige  Versuchsreihe  ergibt  hiernach: 

N=     2700  4000  0000  8000  12000 

Z=2,0-10-s     1,0-10-8    1,7-10-8    9,5-10-*    7,0  10-*  Ampere. 
W=  2,9  -KT3     2,6 -10-8    5,3-10-*     6,9-10-*    6,3-10"*        „ 

Eine  zweite  Versuchsreihe,  die  einige  Wochen  spater  gemacht 
wurde,  ergab: 

N  =      4000  6000  8000  12000 

K  ==  1 ,9  •  10-3      2,0  •  10-3      7,3-10-*      9  •  10-*  Ampere. 

W=  1,5-10-8       7,1-10-*      5,0-10-*       6  -10-*        . 
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Die  folgende  Tabelle  gibt  das  Mittel  beider  Versuchsreihen  für 
K  und  W  und  schliesslich  o//,  das  Gesammtmittel  beider  Beobachter. 

N=      2700  4000         60001)       8000        12000 

K=  2,6  -10-8    1,75-10-»  1,85- HH*  8,4.10-^  8,0-10-4  Ampfcre. 
F=  2,9  -10-8   2,05- 10-8  6,2  -10-*  6,0.10-*  6,2- l()-<        „ 
<*//=  2,75- 10-8    1,90- lO"8  1,23- 10-8  7,2.10-*  7,M0~< 

Um  aus  dem  Strom  auf  die  Tonintensität  schliessen  zu  können, 
müssen  die  Excursionen  der  Mitte  der  Telephonplatte  für  einen  be- 
stimmten Strom  bei  den  verschiedenen  Schwingungszahlen  bekannt 
sein.  Für  das  Bell' sehe  Telephon,  in  der  Form,  wie  es  zu  diesen 
Versuchen  benutzt  wurde,  sind,  wie  oben  erwähnt,  die  Excursionen 
mikroskopisch  gemessen.  Man  kann  also  die  durch  den  Minimal- 
strom an  hervorgerufenen  Excursionen  berechnen.  Die  relative  loga- 
rithmische Empfindlichkeit  E'  ergibt  sich  hiernach  bezogen,  auf  den 
tiefsten  Ton,  zu 

E  ~  '*  7J/2K 

worin  at  und  Nt  Excursion  und  Schwingungszahl  des  tiefsten 
Tones  sind. 

Da  die  Excursionen  direct  gemessen  waren,  konnte  man  bei 
diesem  Telephon  etwas  über  den  tiefsten  Eigenton  (945)  hinaus- 
gehen (vgl.  S.  14). 

Bei  den  anderen  Telephonen  waren  die  Excursionen  zu  klein, 
um  sie  mit  dem  Mikroskop  zu  messen.  Es  konnte  daher,  wie  oben, 
nur  die  Correction  für  die  Abnahme  der  magnetischen  Kraftlinie  mit 
der  Schwingungszahl  eingeführt  werden ,  indem  der  Strom  mit  dem 
Verhältniss  der  Selbstpotentiale  multiplicirt  wurde.    Demnach  ergibt 


1)  Bei  diesen  Versuchen  über  sehr  hohe  Töne  war  es  auffallend,  dass  für 
den  Ton  6000  die  Empfindlichkeit  bei  W  viel  höher  war  wie  bei  K.  Es  ergibt 
sich  das  aas  den  einzelnen  Versuchen  und  wurde  auch  direct  bestätigt,  indem 
W.  für  einen  Strom,  bei  dem  K.  nichts  mehr  hören  konnte,  noch  einen  ziemlich 
lauten  Ton  vernahm.  Da  für  die  übrigen  Töne  die  Empfindlichkeit  Beider  etwa 
die  gleiche  war,  so  muss  man  annehmen,  dass  der  Ton  6000  bei  W.  irgendwie 
durch  Resonanz,  vielleicht  im  Gehörgang,  verstärkt  wurde. 

Bei  dem  Ton  12000  wurde  ein  Einfluss  der  Ohrmuschel  von  beiden  Be- 
obachtern constatirt  Wenn  die  Ohrmuschel  ganz  durch  das  Loch  im  Blech- 
schirm  hindurchgesteckt  wurde,  erwies  sich  das  Ohr  etwa  drei  Mal  so  empfind- 
lich, wie  wenn  die  Ohrmuschel  seitlich  gegen  den  Rand  des  Bleches  gedrückt 
*urde.  Der  Gehörgang  war  natürlich  in  beiden  Fällen  völlig  frei.  Bei  tieferen 
Tönen  war  kein  Unterschied  festzustellen. 


!/ 
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sich  bei  diesen  beiden  Telephonen  die  relative  logarithmische  Empfind- 

Natürlich  musste  man  hier  stets  unter  dem  tiefsten  Eigenton  bleiben, 
damit  die  Excursionen  der  Platte  bei  gleicher  Kraft  für  alle  Schwingungs- 
zahlen gleich  angenommen  werden  konnten. 

Der  Tonbereich  der  verschiedenen  Telephone  greift  weit  über 
einander.  Diese  gemeinsamen  Werthe  kann  man  dazu  benutzen,  um 
die  Telephone  III  und  V  auf  das  Telephon  I  zu  beziehen.  Dazu 
muss  eine  additive  Constante  zu  dem  E'  von  Telephon  III  hinzu- 
gefügt werden,  so  dass  die  Werthe  für  ^=420,  820,  1100 
möglichst  sich  an  die  Werthe  von  400,  600,  1050  des  Telephons  I 
anschliessen.  Ebenso  wurden  dann  die  Werthe  des  Telephons  V  an 
die  des  Telephons  III  angeschlossen.  So  ergibt  sich  die  gemeinsame 
logarithmische  Empfindlichkeit  der  drei  Telephone  E",  bei  Telephon  I 
=  E'  +  0,  bei  Telephon  III  =  E'  +  2,1,  bei  Telephon  V 
=  Ef  4-  2,9.  Die  Tabelle  XII  gibt  nun  die  Resultate:  Unter 
F,  ÜT,  W  die  von  den  Beobachtern  F%  K  und  W  gefundenen 
Minimalströme,  an  der  Mittelwerth.  a0  die  Excursion  der  Mitte  der 
Platte  des  Telephons  I,  Ly  die  Selbstinduction  der  Telephone  III 
und  V  für  die  Schwingungszahl  N.  Die  logarithmischen  Empfindlich- 
keiten E'  und  E"  sind  soeben  besprochen.    Ueber  E  weiter  unten. 

Tabelle  XII. 
Telephon  I.    Tiefster  Eigenton  945. 


JV 

F 

W 

«// 

aolall 

«0 

E' 

E" 

E 

200 

400 

600 

1050 

7,0  - 10-3 
1,6-1(H» 
8,0  - 10-5 
4,0  - 10-6 

5.1  •  10-8 

2.2  - 10-4 
4,1  - 10-5 
2,1  - 10-6 

6,05  - 10-3 
1,9   -10-4 
6,05  - 10-5 
3,05  •  10-6 

0,0029 
0,0081 
0,0034 
0,0053 

1,8-10-5 

6.0  •  10-7 

2.1  •  10-7 
1,6  - 10-8 

4,43 
6,18 
6,39 
7,63 

4,43 
6,18 
6,39 
7,63 

9,83 
11,58 
11,79 
13,08 

Telephon 

III. 

T 

iefst 

er 

Eigenton  ca.  5500. 

N 

F 

K 

w 

«// 

Ln 

E' 

E» 

E 

420 

6,5 

-10-3 

1,8- 

10-2 

9,0 

-10-3 

9,5 

■  10-s 

1,2  - 107 

4,04 

6,14 

11,54 

820 

6,1 

-  10-4 

4,3- 

10-4 

6,1 

-10-4 

5,5 

•10-4 

1,1  - 107 

5,81 

7,41 

12,81 

1100 

3,7 

-10-4 

1,7« 

10-4 

2,2 

•10-4 

2,5 

10-4 

1,0  - 107 

5,67 

7,77 

13,17 

2700 

4,1 

.10-5 

5,1- 

10-5 

3,9 

■10-5 

4,0 

■10-5 

8,5  - 10« 

5,86 

7,96 

13,36 

4000 

2,0 

-10-5 

1,7- 

10-5 

2,0 

■10-5 

1,9  ■ 

10-5 

7,5  - 10« 

5,93 

8,03 

13,43 
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Telephon  V.    Tiefster  Eigenton  ca.  20000. 


2f 


2700 
4000 
6000 
8000 
12000 


K 


2,60  •  10-3 
1,75 .  10-3 
1,85 .  10-3 
MO- 10-4 
8,00  •  10-4 


2,90 
2,05 
6,20 
6,00 
6,20 


10-3 
10-3 
10-4 
10-4 
10-4 


2,75 
1,90 
1,23 

7,20 
7,10 


10-3 
10-3 
10-3 
10-4 
10-4 


Zjv 


1,45 
1,35 
1,25 
1,20 
1,10 


E' 

E" 

10« 

5,12 

8,02 

10« 

4,82 

7,72 

10« 

4,56 

7,46 

10« 

4,56 

7,46 

106 

3,95 

6,85 

E 


13,42 
13,12 
12,86 
12,86 
12,25 


In  der  Fig.  8  sind  die  Wert  he  von  E"  für  die  drei  Telephone 
aufgetragen  und  durch  Curven  verbunden  (I);  man  sieht,  dass  die  drei 


Fig.  8. 

Curven  gut  in  einander  fibergehen.  Ueber  diesen  Curven  ist  noch 
&  punktirte  Curve  II  gezeichnet,  welche  die  Resultate  des  vorigen 
Abschnitte ,  die  „Telephonempfindlichkeit"  angibt.  Offenbar  ist  der 
Verlauf  sehr  ähnlich ;  das  tritt  noch  deutlicher  hervor,  wenn  man  die 
unteren  Curven  verschiebt,  so  dass  sie  mit  der  Curve  II  zur  Deckung 
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kommen.  Dazu  muss  wieder  eine  additive  Constante  zu  E"  hinzu- 
gefügt werden,  so  dass  wir  erhalten  E  =  E"  +  5,4.  Die 
Werthe  von  E  sind  wieder  eingetragen.  Offenbar  Hegen  sie  alle 
in  der  Nähe  der  Curve  IL  Die  Curve  III  ist  nun  so  gezogen, 
dass  bei  ihr  die  kleinen  Abweichungen  der  neuen  Werthe  von  der 
Curve  II  berücksichtigt    sind.    Curve   III   ist   also    nun    die 
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Fig.  9. 

definitive  Curve,  durch  die  nach  sämmtlichen 
Versuchen  die  relative  Empfindlichkeit  normaler 
Ohren  dargestellt  wird.  In  Fig.  9  ist  sie  nun  noch- 
mals angegeben,  und  ausserdem  sind  sämmtliche  Werthe,  aus  denen 
sie  abgeleitet  ist,  eingezeichnet;  die  der  Telephonempfindlichkeit  als 
Punkte,  die  neuen  Werthe  als  Kreuze.  Man  sieht,  dass  wohl  hie 
und  da  grössere  Abweichungen,  besonders  bei  den  ganz  hohen 
Tönen,  vorkommen,  jedoch  im  Ganzen  die  Punkte  und  Kreuze  der 
Curve  so  nahe  liegen,  wie   man    es   nur  irgend    bei   den   grossen 
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Fehlern  der  einzelnen  Beobachtung  und  bei  der  schwierigen 
Bestimmung  der  Tonintensität  erwarten  kann.  Allerdings  muss  dabei 
berücksichtigt  werden,  dass  es  sich  immer  um  den  Logarithmus  der 
wahren  Empfindlichkeit  bei  den  Gurven  handelt,  dass  daher  ein 
Punkt,  der  um  0,6  ober  der  Curve  liegt,  eigentlich  den  vierfachen 
Werth  der  Empfindlichkeit  angibt 

Die  Art  der  Tonerzeugung  ist  bei  beiden  Methoden  möglichst 
einfach  und  theoretisch  übersichtlich.  Grössere  principielle  Fehler 
dürften  daher,  soweit  sich  das  beurtheilen  lässt,  nicht  in  den  Resultaten 
vorhanden  sein  und  der  Verlauf  der  relativen  Empfindlichkeit  mit 
der  Tonhöhe  durch  die  Curve  III  wenigstens  der  Grössenordnung  nach 
richtig  wiedergegeben  sein. 

Besprechung  der  Resultate. 

Aus  den  Tabellen  und  Curven  ergeben  sich  ganz  ausserordentlich 
grosse  Differenzen  in  der  Empfindlichkeit  des  menschlichen  Ohres 
für  Töne  verschiedener  Höhe.  Damit  wir  einen  Ton  von  50  Schwin- 
gungen eben  vernehmen  können,  muss  derselbe  eine  ca.  100  Millionen 
Mal  so  grosse  Energie  besitzen  wie  ein  Ton  von  2000  Schwingungen. 
Die  logarithmische  Empfindlichkeit  steigt  von  den  tiefsten  Tönen 
annähernd  geradlinig  bis  zu  N  =  400  an ;  darauf  wird  der  Anstieg 
langsamer.  Dieser  Theil  stimmt  also  mit  der  oben  angeführten  Helm- 
h ol tz' sehen  qualitativen  Beobachtung  ander  Doppelsirene  überein. 
Von  1000  bis  5000  liegt  ein  breites  Maximum;  darauf  beginnt  die 
Empfindlichkeit  wieder  langsam  zu  fallen.  Das  Maximum  der 
Empfindlichkeit  liegt  also  gerade  da,  wo  die  charakteristischen  Töne 
der  menschlichen  Sprache  sich  befinden.  Nur  auf  der  ausserordentlich 
grossen  Empfindlichkeit  für  diese  äusserst  schwachen  und  schnell  ab- 
klingenden charakteristischen  Töne  beruht  die  Möglichkeit  des  Ver- 
ständnisses der  Sprache  unter  ungünstigen  Bedingungen:  auf  grosse 
Entfernung  hin,  oder  bei  sehr  viel  stärkeren  Nebengeräuschen,  wie 
beim  Brausen  des  Meeres,  oder  auch  bei  der  sehr  unvollkommenen 
telepbonischen  Uebertragung. 

Wenn  ein  Extrapoliren  ausserhalb  der  untersuchten  Schwingungs- 
zahlen gestattet  ist,  so  ist  der  Verlauf  der  Empfindlichkeitscurve 
derartig,  dass  der  Abfall  nach  den  tiefen  Tönen  noch  ein  Stück  in 
derselben  Weise  weiter  gehen  dürfte.  Dann  wäre  die  Schwellen- 
energie für  die  Schwingungszahl  12,5  wieder  etwa  looö  Mal  grösser 
wie  die  bei  N  =  50.    Ob  wir  solche  Schwingungen  noch  als  Töne 
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wahrnehmen  könnten,  wenn  sie  ganz  rein  sinusförmig  unser  Ohr 
träfen,  ist  natürlich  sehr  schwer  zu  sagen.  Die  Excursionen  des 
Schwellentones  sind  schon  recht  erheblich,  und  auf  solche  starken 
Excursionen  sind  die  Apparate  der  Paukenhöhle  nicht  eingerichtet. 

Bei  den  hohen  Schwingungszahlen  haben  wir  kaum  das  Gebiet 
des  steileren  Abfalls  der  Empfindlichkeit  erreicht.  Dieser  dürfte 
erst  etwa  bei  20000  für  normale  Ohren  liegen. 

Jedenfalls  ergeben  die  Versuche,  dass  die  Hörgrenzen,  wie  schon  am 
Eingang  ausgesprochen,  davon  abhängig  sind,  wie  starke  reine  Töne  man 
zu  erzeugen  im  Stande  ist,  je  höher  die  Tonstärke,  um  so  grösser 
ist  der  Tonbereich.  In  der  Tiefe  ist  es  jedoch  schwer,  die  Obertöne  zu 
vermeiden.  In  der  Höbe  kann  man  nur  schwer  grössere  Intensitäten 
erzielen,  auch  stören  Ott  zischende  und  andere  Nebengeräusche. 
Wie  wir  unten  sehen  werden,  liegt  die  Schwellenenergie  für  N  =  50 
bei  ca.  3-10-*  Erg.  Gelänge  es  aus  irgend  einem  Grunde  nicht, 
stärkere  Töne  als  von  10~10  Erg  an  unser  Ohr  gelangen  zu  lassen, 
so  würde  die  untere  Hörgrenze  bei  N  =  500,  die  obere  bei 
#  =  ca.  13000  liegen.  Wäre  nur  eine  Intensität  von  5-10"12  er- 
reichbar, so  würde  unser  Hörgebiet  sich  nur  von  1000  bis  4000 
erstrecken. 

Für  die  grossen  Differenzen  in  der  Empfindlichkeit  eine 
Erklärung  zu  finden,  ist  vorläufig  wohl  nicht  möglich.  Rein 
mechanisch-physikalische  Dinge  genügen  nicht  dazu:  weder  die  Be- 
obachtung von  Politzer1),  dass  die  Gehörknöchelchen  in  der 
Mittellage  intensiver  mitschwingen  als  bei  den  ganz  tiefen  und  ganz 
hohen  Tönen,  noch  auch  die  Hei mholtz' sehe  Resonanztheorie. 

Helm  hol  tz  selbst  bat  aus  Trillerversuchen  auf  eine  ziemlich 
starke  Dämpfung  der  mitschwingenden  Theile  im  Ohr  geschlossen. 
Mit  starker  Dämpfung  ist  aber  eine  ausgesprochene  Resonanz  nicht 
vereinbar.  Durch  stärkeres  Mitschwingen  der  resonirenden  Theile 
der  Schnecke  könnte  vielleicht  eine  tausendfache  Empfindlichkeit  er- 
klärt werden,  nicht  aber  eine  100-Millionenfache. 

Nehmen  wir  an,  es  mache  der  Theil  der  Membrana  basilaris, 
welcher  auf  einen  Ton  von  2000  Schwingungen  reagirt,  für  diesen 
eine  100  Mal  grössere  Excursion  wie  für  einen  genügend  entfernten 
tieferen  Ton,  z.  B.  von  50  Schwingungen.  Die  Reizschwelle  für  den  Ton 
2000  liegt  nun  andererseits  über  100  Millionen  Mal  tiefer  wie  die  für  den 


1)  Tröltsch's  Arch.  Bd.  6  S.  &5.     1871. 
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Tod  50,  die  entsprechenden  Druckdifferenzen  sind  also  bei  dem  Ton  50 
mehr  als  10000  Mal  grösser.  Auf  diese  Druckdifferenzen  muss  der 
Theii  der  Membran,  der  den  Eigenton  2000  besitzt,  ebenfalls 
erzwungen     mitschwingen,     und    zwar    können    die    Excursionen 

— _  =  100  Mal   grösser  sein    als    bei    dem   Schwellentone  von 

N=  2000,  ohne  dass  eine  Tonempfindung  zu  Stande  käme. 

Um  dies  zu  erklären,  müssten  wir  annehmen,  dass  die  Schwingungen 
der  einzelnen  Theile  der  Membran  nur  dann  von  einer  Empfindung 
begleitet  sind,  wenn  sie  gerade  in  der  Periode  ihres  Eigentons 
schwingen.  Auch  viel  stärkere  Schwingungen  von  fremder  Periode 
werden  nicht  an  die  Nerven  oder  an  das  Centralorgan  weitergegeben. 
Damit  ertheilen  wir  aber  diesen  Organen  „specifische  Energie"  und 
schieben  auf  sie  die  Aufgabe  ab,  welche  nach  der  Helmhol  tz' sehen 
Theorie  eigentlich  durch  die  Resonanz  in  der  Schnecke  geleistet 
werden  sollte,  geben  also  zu,  dass  die  Resonanztheorie  zur  Erklärung 
der  Erscheinung  nicht  ausreicht  Der  Schnecke  bleibt  nur  die  Rolle 
eines  Empfangs-  oder  Uebertragungsapparats,  der  vielleicht  eine  vor- 
läufige Auslese  trifft,  die  Hauptaufgabe  wird  jedoch  anderswo  gelöst. 

III.  Absolute  Empfindlichkeit. 

Aus  den  im  Anhang  I  gegebenen  Formeln  kann,  wenn  die  Be- 
wegung der  Platte  gegeben  ist,  die  Tonintensität  für  irgend  einen 
entfernten  Punkt  in  absolutem  Maass  berechnet  werden.  Die  Ex- 
cursionen der  Platte  des  Telephons  I  sind,  wie  oben  S.  14  besprochen, 
mikroskopisch  für  verschiedene  Schwingungszahlen  gemessen ;  demnach 
kann  üie  Energie,  die  unser  Ohr  trifft,  in  Gentimetern,  Gramm, 
Sekunden  und  damit  die  absolute  Empfindlichkeit  des  menschlichen 
Ohres  für  Töne  verschiedener  Höhe  angegeben  werden.  In  der 
Tabelle  XHI  ist  für  die  Versuche  mit  Telephon  I  diese  Berechnung 
durchgeführt  Zunächst  sind  wieder  die  Minimalströme  (an)  an- 
gegeben, dann  die  Excursionen  der  Platte  für  eine  Stromamplitude 
von   1    Ampöre     (a0lan),      darauf    die    relative    Druckdifferenz: 

4  =  0,147  •  -5- — ,  die  dieser  Druckdifferenz  entsprechende 

Geschwindigkeit  der  Lufttheilchen  bei  ebenen  Wellen  u  =  -v-,  die 

Amplitude  bei  ebenen  Wellen  £  =  s — ^  und  schliesslich  die  Energie 

2/r  N 


32 


Max  Wien: 


in   Erg,   welche   durch    1    qcm   senkrecht    zur    Schallrichtung   pro 
Secunde  hindurchtritt:  A  =  1,19  •  1010  jT2  Erg. 


Tabelle  XIII.    Tel« 

3phon  I. 

N 

o  n  (Amp. 

aolttII 

«  o  (cm) 

J 

200 

400 

600 

1050 

6,05  •  10-3 
1,9   -10-4 
6,05  •  10-5 
3,05  •  10-6 

0,0029 
0,0031 
0,0034 
00,053 

1,8  •  10-5 

6.0  •  10-7 

2.1  •  10-7 
1,6 .  10-8 

7,0  •  10-10 
9,4 .  10-11 
7,4 .  10-n 
1,7  -  10-n 

N 

(  cm  V) 

*(cm) 

^L(Erg) 

200 

400 

600 

1050 

1,7  •  10-5 
2,3  •  10-6 
1,8 .  10-6 
4,1-10-7 

1,3  •  10-8 
9,0  •  lO-io 
4,6  •  lO-io 
6,3  •  10-n 

5,8  •  10-*> 
1,05  - 10-10 
6,6 .  10-n 
3,5  - 10-12 

An  der  Hand  der  Curve  der  Fig.  9  S.  28,  welche  das  Resultat  aller 
Beobachtungen  für  die  relative  Empfindlichkeit  wiedergibt,  kann  man 
die  soeben  am  Telephon  I  für  einen  Theil  der  Curve  direct  ge- 
messene absolute  Empfindlichkeit  auf  den  ganzen  Tonbereich  aus- 
dehnen. Dies  geschah,  indem  zunächst  an  der  Curve  selbst  für  die 
verschiedenen  Schwingungszahlen  die  logarithmische  Empfindlichkeit 
E  durch  Ausmessen  bestimmt  wurde;  dadurch  fielen  die  zufälligen 
Beobachtungsfehler  heraus.  Dann  wurde  daraus  rückwärts  die 
Schwellenenergie  berechnet  und  hieraus  z/,  u  und  £.  A  ist  sowohl 
in  Erg  als  auch  in  ^  mg  angegeben.  Ä  ist  diejenige  Energie, 
welche  auf  das  Trommelfell  treffen  muss,  um  gerade  noch  eine 
Tonempfindung  zu  erregen,  wobei  das  Trommelfell  zu  Vs  qcm  ge- 
rechnet, und  nach  dem  Vorgange  von  ZwardemakeT  und 
Q  u  i  x  die  Anzahl  der  Schwingungen,  welche  noth wendig  ist,  um  eine 
Tonempfindung  zu  erregen,  bis  zur  Schwingungszahl  3500  zu  2,  bei 
6400  zu  7  und  bei  12800  zu  20  angenommen  ist. 


1)  In  dem  Bericht  über  meinen  Vortrag  auf  der  Karlsbader  Naturforscher- 
Versammlung  (Physik.  Zeitschr.  Bd.  4  S.  69.  1902.  Verhandl.  d.  Deutsch,  physik. 
Gesellsch.  Bd.  4  S.  297.  1902)  ist  durch  einen  Rechenfehler  u  etwa  zehn  Mal  zu 
gross  ausgefallen. 
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50 

5,1 

1,6-10-' 

3,9  ■  10-8 

1,2  -  10-s 

3,2-10-* 

atoo 

100 

7,2 

1,1  •  10-« 

2,7-10-« 

4,2  - 10-' 

1,4-10-« 

14 

200 

9,5 

1,0  ■  10-  » 

2,4  ■  10-5 

1,9  - 10-8 

1,2-10-8 

1,2  ■  10-1 

+00 

11,4 

l,2-10-'<> 

2,9  ■  10-6 

1,1  •  I0-» 

1,6  ■  10- ic 

1,6  -  10-3 

800 

12,7 

2£.10->i 

6,6  ■  10-1 

1,1  •  10-10 

8,0  - 10— xa 

&2-10-5 

1600 

13,2 

1,4  •  10-11 

3,4  •  10-1 

8,4  ■  10-11 

2,6-10-"    2,5-10-5 

3200 

13,2 

1,4-10-" 

3,4  •  10-* 

1,7  ■  10-n 

2^-10-1*;  2,5-10-5 

6*00 

12,7 

2,3  ■  10-n 

5,6- 10- 1 

1,4  ■  10-n 

8,0-10-"!  8,2-10-5 

12800 

11,6 

8,0  -  10-n 

1,9-10-« 

2,4  ■  10-n 

9,0-10-" 

9,2-10-* 

1  •  10- 

5  •  10-1 
8  •  10-: 


Die  in  dieser  Weise  gefundenen  absoluten  Werthe  der  Reiz- 
schwellen sind  etwas  kleiner,  als  sie  sich  bei  früheren  Einzel  versuchen 
ergeben  hatten.  So  bestimmte  Ray] ei gh1)  mit  Hülfe  abklingender 
Stimmgabeln  für 

JV=25Ö  384  512 

«*=      8,5-10-»      ti-IO"8      6-10-° 

Mittelst  Helmfaoltz'scher  Resonatoren  fand  ich  auf  durchaus 
andere  Art  in  einer  früheren  Arbeit8)  für  JV  =  440,  J  =  8 -IG-'0. 
Es  mag  diese  Differenz  zum  Theil  an  den  günstigeren  Bedingungen 
liegen,  unter  denen  ich  diesmal  arbeitete  (beinahe  völlige  Stille, 
iutermittirende  Töne,  u.  s.  w.).  Auf  der  anderen  Seite  ist  es  jedoch 
sehr  auffallend,  dassRayleigh  bei  seinem  Stimmgabelversuche  keinen 
merklichen  Unterschied  zwischen  der  Empfindlichkeit  für  N  =  256 
and  Jf=  512  feststellen  konnte,  während  er  selbst  bei  Telephon- 
versucben  genau  entsprechend  meinen  Resultaten  eine  mit  der 
Schwingungszahl  stark  steigende  Empfindlichkeit  fand; 

N=    128  192  256  307  320  384  512  640     768 
M^'"  |=2800  250     83    49     32     15       7      4,4     10  lO"8  Arop. 

Rayleigh  sucht  den  Grund  der  Differenz  in  dem  Eigenton  der 
Platte  des  Telephons.  Jedoch  dürfte  diese  Erklärung  kaum  aus- 
reichen, um  das  gleichmassige  Ansteigen  bis  N=  512  zu  erklären, 
besonders  da  der  Eigenton  seiner  Telephonplatte  der  Berechnung 
nach  erst  bei  541 ,  dem  Versuch  nach  sogar  erst  bei  itf  =  896  lag. 
Bei  meinen  Versuchen  ist  diese  Fehlerquelle  ja  principiell  umgangen. 


1)  Rayleigh,  Phil.  Mag.  vol.  10  (38)  p.  370.    1894. 

2)M.  Wien,  Dissert.S.46.  WiedemaDn's  Annaleo  Bd-36  S.849.   1889. 

IPfllj.r,  AnklT  flu  Plijslolotfs.    Bd.  M.  8 
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Es  ist  zu  vermuthen,  dass  die  Voraussetzung  Rayleigh's,  dass 
bei  seinen  Versuchen  sämmtliche  von  der  Stimmgabel  an  den  Reso- 
nator abgegebene  Energie  in  Tonenergie  umgewandelt  wird,  nicht  zu- 
trifft, sondern  dass  durch  Reibung  und  Erschütterung  der  Wände  des 
Resonators  ein  mit  der  Schwingungszahl  wachsender  Energieverlust  ein- 
tritt. Rayleigh  weist  selbst  auf  diese  Fehlerquelle  bei  seiner 
Berechnung  hin. 

Die  Tabelle  ergiebt  ganz  ausserordentlich  geringe  Energiemengen 
für  die  Reizschwelle.  Besonders  Ä,  welches  von  Zwardemaker 
und  Quix  als  das  eigentliche  Maass  der  Reizschwelle  angesehen  wird, 
zeigt  uns  zwischen  den  Schwingungszahlen  800  und  6400  eine 
staunenswerthe  Empfindlichkeit  unseres  Ohres  an,  die  weder  von 
unserem  Auge  noch  von  irgend  einem  Messinstrument  auch  nur  an- 
nähernd erreicht  werden  dürfte. 

IV.   Normale  und  kranke  Ohren. 

Zum  Schluss  sei  noch  mit  wenigen  Worten  auf  die  Verwendung 
der  Telephonmethode  zu  Gehörprüfungen  hingewiesen. 

Das  Princip  ist  sehr  einfach:  bei  ein  und  demselben  Ton  ist 
die  Tonamplitude  proportional  der  Plattenamplitude  und  diese  pro- 
portional der  Stromintensität.  Man  kann  also  direct  die  Empfindlich- 
keit eines  normalen  und  kranken  Gehörs  mit  einander  vergleichen, 
indem  man  das  Verhältniss  der  eben  noch  hörbaren  Stromintensitäten 
für  beide  misst.  Als  Maass  der  Schwerhörigkeit  dient  das  Verhält- 
niss der  Schwellenenergie  des  kranken  Ohres  zu  der  eines  normalen 
Ohres. 

Die  Methode  hat  den  Nachtheil,  dass  ein  ziemlich  complicirter 
Apparat ')  dazu  nothwendig  ist,  dessen  Handhabung  von  dem  Unter- 
suchenden erst  erlernt  werden  muss,  den  Vortheil,  dass  das  Ver- 
hältniss der  Schwellenamplituden  direct  abgelesen  wird,  Fehler  in 
der  physikalischen  Bestimmung  der  Intensität  daher  so  gut  wie  aus- 
geschlossen sind. 

Da  der  Gegenstand  eigentlich  mehr  in  das  Gebiet  der  Ohren- 
heilkunde schlägt,  so  wurden  nur  einige  orientirende  Versuche  ge- 
macht, um  die  Brauchbarkeit  der  Methode  darzuthun. 

1)  Ich  bin  mit  einer  Fabrik  physikalischer  Apparate  in  Verbindung  ge* 
treten,  um,  falls  ein  Bedürfhiss  dafür  vorliegt,  die  ganze  Einrichtung  der  Ton- 
erzeuguug  in  einfacherer  und  bequemerer  Form  herstellen  zu  lassen. 
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Die  Empfindlichkeit  für  tiefere  und  mittlere  Töne  liegt  bei  einiger- 
maassen  normalen  Ohren  auffallend  nahe  bei  einander.  Erst  bei  höheren 
Tönen  (N  =  4000  und  darüber)  werden  die  Abweichungen  grösser. 
Ich  verweise  zunächst  auf  die  obigen  Beobachtungsreihen  nach 
Methode  II  (S.  25),  bei  denen  stets  mehrere  Personen  als  Beobachter 
dienten.  Die  Differenzen  zwischen  den  einzelnen  Beobachtern  liegen 
in  denselben  Grenzen  wie  die  bei  verschiedenen  Versuchen  eines 
Beobachters.  Vereinzelte  Ausnahmen  haben  besondere  Ursachen» 
die  an  der  betreffenden  Stelle  besprochen  sind. 
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Fig.  10. 

Die  folgenden  Beobachtungen   mögen  das  Gesagte   weiter  er- 
läutern.   Von  den  untersuchten  Personen   waren  drei  (R.,  V.,  0.) 


o  * 
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Studirende  unserer  Hochschule  und  standen  im  Alter  zwischen  20 
und  23  Jahren;  F.  war  56  Jahre  alt.  0.  gab  mir  an,  dass  er  als 
Kind  an  Schwerhörigkeit  gelitten  hätte.  Die  Empfindlichkeit  der 
einzelnen  Personen  wurde  direct  mit  der  meines  rechten  Ohres 
(W.  r.  0.)  verglichen,  indem  ich  jedes  Mal  unmittelbar  nach  dem 
Beobachter  selbst  einstellte.  In  der  Tabelle  XV  sind  die  Resultate 
angegeben.  Darin  bedeutet  J  den  Minimalstem  für  die  betreffenden 
Beobachter,  Jfü  den  Minimalstrom  für  mein  rechtes  Ohr,  J*\J*W 
mithin  das  Verhältniss  der  Schwellenenergie  des  zu  untersuchenden 

J  a 

Ohres  zu  meinem  rechten  Ohr.    Ferner  ist  lg  -^  angegeben,  also 

der  Logarithmus  des  Empfindlichkeitsverhältnisses.  Diese  Grösse  ist 
auch  in  der  Fig.  10  graphisch  dargestellt 

In  der  Fig.  10  ist  unter  10 10  die  Empfindlichkeit  meines  rechten 
Ohres  als  gerade  Linie  parallel  der  Abscissenachse  eingetragen;  auf 

diese  sind  alle  übrigen  Werthe  bezogen.    Die  Curve  (1) gibt  die 

Empfindlichkeit  für  das  empfindlichste,  (2) für  das  unempfind- 
lichste unter  den  „normalen"  Ohren  an.  V.  und  0.  sind  nur  als 
O  bezw.  X  eingetragen. 

Tabelle  XV. 
Empfindlichkeit  normaler  Ohren. 


N  = 

400 

404 

«W,r2 

t 

»0 

8000 

JW 

<%) 

"&) 

J*/J«* 

*CÜ) 

E(l) 

1,0 

0 

0,8 

+  0,1 

0,47 

+  0,33 

W 

1,0 

0 

1,0 

0 

1,0 

0 

V 

5,0 

—  0,70 

4,0 

—  0,6 

81 

-1,9 

0 

1,0 

0 

8,8 

—  0,58 

209 

—  2,3 

F(2) 

2,25 

—  0,35 

4,0 

-0,6 

324 

-2,5 

Offenbar  ist  die  Empfindlichkeit  erst  über  der  Schwingungszahl 
4000  merklich  verschieden;  bei  N  =  8000  wurden  die  Differenzen 
besonders  bei  dem  ältesten  Beobachter  F.  schon  recht  erheblich. 
Der  Abfall  der  Empfindlichkeit,  der  bei  den  normalen  Ohren  jüngerer 
Individuen  erst  bei  ca.  15000  Schwingungen  beginnt,  rückt  bei  älteren 
Personen  nach  den  tieferen  Tönen  hin,  —  eine  Erscheinung,  die  ja 
allgemein  bekannt  ist.  Eigenthümlicher  Weise  scheint  nun  diese 
Grenze  des  steileren  Abfalls  bei  ein  und  derselben  Person  nicht  ganz 
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fest  zu  liegen,  sondern  ist  bald  etwas  höher,  bald  tiefer.  Bei  F. 
trat  z.  B»  die  Uliempfindlichkeit  ein  Mal  schon  bei  N  =  3000  ein, 
einige  Wochen  darauf  erst  bei  N  =  8000.  Ein  Taubstummenlehrer 
theilte  mir  mit,  dass  auch  bei  seinen  Zöglingen  Perioden  besseren 
und  schlechteren  Hörens  mit  einander  abwechselten. 

Wesentlich  anders  verhalten  sich  erkrankte  Ohren.  Ich  war 
zufällig  in  der  Lage,  an  mir  selbst  Untersuchungen  anstellen  zu 
können,  indem  ich  im  Juni  und  Juli  1902  an  einem  acuten  Mittel- 
ohrcatarrh  des  linken  Ohres  litt.  Die  Resultate  sind  unter  W.  L  O. 
in  der  Tabelle  XVI  und  unter  (3)  in  der  Fig.  10  angegeben.  Die 
Differenzen  mit  der  Empfindlichkeit  meines  rechten  Ohres  sind  liier 
schon  recht  gross:  das  Verhältniss  sinkt  von  25  bei  N  —  04  bis 
13225  bei  N  =  8000. 

Ich  glaubte  damals  auf  dem  linken  Ohr  recht  schwerhörig  zu 
sein.  Der  nächste  Beobachter  (B  der  Tabelle  und  (4)  der  Fig.  10), 
dessen  Zahlen  und  Empfindlichkeitscurve  denen  meines  erkrankten  linken 
Ohres  nahe  stehen,  wusste  überhaupt  nichts  davon,  dass  er  unter- 
normal hörte.  Auffallender  Weise  war  dies  ein  Taubstummenlehrer. 
Die  mitgetheilten  Zahlen  beziehen  sich  auf  sein  rechtes  Ohr;  auf 
dem  linken  hörte  er  noch  schlechter. 

Die  nächsten  Reihen  der  Tab.  XVI  (A)  und  Curve  5  der  Fig.  10 
gelten  für  einen  wirklich  Schwerhörigen.  Hier  liegt  die  Reizschwelle 
schon  ca.  eine  Million  (N  =  2000)  und  sogar  zehn  Millionen  (4000) 
Mal  höher  wie  bei  einem  normalen  Ohr.    Den  Ton  8000  konnte  A. 


Tabelle  XVI. 
Verschiedene  Grade  von  Taubheit. 


II 

64 

128 

200 

500 

1000 

2000 

4000 

8000 

W.L  0.(3)1  foff_ 

25 
1,4 

56 

1,6 

225 
2,3 

121 
2,1 

225 
2,3 

256 
2,4 

1681 
3,2 

13225 
4,1 

*  (4)           f  j^_ 



— 

70 

1,8 

11 
1,0 

16 
1,2 

500 
2,7 

4000 
3,6 

— 

*  »           {  f ±- 

4» 

1,6 

10* 
4,0 

— 

6,7  •  10* 
5,4 

1,7  •  10« 
6,2 

— 

1,2 .  107 
7,1 

— 

2fr.O.(6){  fg'±'_ 





6,4  •  107 
7,8 

1,6  •  107 
7,2 

2,5  •  106 
6,4 

7-108 
8,8 

— 

— 

K.  L  0.  (7)  {  ff^'_ 





4-108 
8,6 

6,4  •  107 

7,8 

1,2  •  109 
9,1 

7-108 

8,8 

— 

— 
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auch  bei  der  höchsten  mir  zur  Verfügung  stehenden  Intensität  nicht 
vernehmen.  Immerhin  verstand  er  noch  lautes  Sprechen  in  der  Nähe 
ganz  gut,  war  also  nicht  zu  den  „Tauben"  zu  rechnen. 

Schliesslich  wurden  auch  noch  eine  Anzahl  taubstummer  Kinder 
untersucht,  Zöglinge  der  hiesigen  Provinzial- Taubstummen -Anstalt. 
Sowohl  dem  Leiter  dieser  Anstalt,  Herrn  Schulrath  Linnartz,  als 
auch  den  Herren  Lehrern  möchte  ich  für  ihr  ungemein  freundliches 
Entgegenkommen  auch  an  dieser  Stelle  meinen  herzlichsten  Dank 
aussprechen. 

Es  seien  hier  die  Resultate  der  Beobachtung  für  einen  intelli- 
genten Knaben,  der  nach  Aussage  seiner  Lehrer  besonders  grosse 
Gehörreste  besass,  angeführt.  Im  Gegensatz  zu  den  meisten  anderen 
Kindern  konnte  er  mit  auffallender  Sicherheit  die  Reizschwelle  an- 
geben. Die  Tabelle  und  die  Curven  (6)  und  (7)  zeigen,  dass  die 
„grossen  Gehörreste"  darin  bestanden,  dass  sein  rechtes  Ohr  nur  eine 
Hörinsel  in  der  Umgebung  von  N  =  1000  besass;  und  auch  hier 
war  die  Empfindlichkeit  noch  etwa  zehn  Millionen  Mal  kleiner  als 
die  eines  normalen  Ohres.  Auf  dem  linken  Ohr  hörte  er  noch 
wesentlich  schlechter. 

Bei  den  meisten  Curven  ist  hervortretend,  dass  die  hohen  Töne 
relativ  viel  schlechter  von  erkrankten  Ohren  gehört  werden  als  die 
tiefen.  Ich  konnte  deutlich  die  Aenderung  der  Klangfarbe  oberton- 
reicher  Geräusche,  wie  Klirren  u.  s.  w.,  erkennen,  je  nachdem  ich 
sie  mit  dem  rechten  oder  dem  erkrankten  linken  Ohr  verfolgte. 
Bei  letzterem  erschien  die  Färbung  dunkler,  weil  die  hohen  Ober- 
töne schwächer  bezw.  gar  nicht  mitgehört  wurden. 

Herr  Prof.  Kümmel -Heidelberg,  dem  ich  für  seinen  mehr- 
fachen freundlichen  Rath  in  diesen  Fragen  Dank  schulde,  theilte  mir 
mit,  dass  dies  Resultat  mit  der  Beobachtung  der  Ohrenärzte  im 
Widerspruch  zu  stehen  schiene,  da  diese  gefunden  hätten,  dass  der 
Regel  nach  bei  den  Schwerhörigen  zunächst  neben  den  ganz  hohen 
auch  die  ganz  tiefen  Octaven  fortfielen.  In  den  mittleren  Octaven 
sei  meist  die  Hörschärfe  noch  relativ  am  grössten.  Wie  ich  sogleich 
besprechen  werde,  ist  dies  Resultat  durch  die  Art  und  Weise  der 
ohrenärztlichen  Untersuchung  hervorgerufen,  welche  nicht  ganz  ein- 
wandsfrei  sein  dürfte. 

Die  „Flüstersprache0  und  ähnliche  Methoden  kommen  hier  nicht 
in  Betracht,  weil  sie  nur  eine  qualitative  Untersuchung  gestatten. 
Die   „Entfernung  der  Tonquelle  von  dem  Hörenden"   ist  ebenfalls 


Ueb.  die  Empfindlichkeit  des  menschl.  Obres  für  Töne  verschied.  Höhe.       39 

äusserst  unsicher,  da  man  im  Zimmer  und  bei  ausgedehnter  Ton- 
quelle nichts  Aber  die  Abnahme  der  Schallintensität  mit  der  Ent- 
fernung sagen  kann  (vgl.  Anhang  II). 

Es  bleibt  mitbin  nur  noch  die  Hartmann  -  Bezold'sche 
Stimmgabelmethode  übrig.  Wie  aus  der  Arbeit  von  Schwendt  und 
Wagner1)  hervorgeht,  scheint  man  über  diese  Methode  auch  nicht 
ganz  im  Reinen  zu  sein,  obgleich  hier  die  physikalischen  Principien 
völlig  klar  liegen. 

Die  Tonintensität  einer  Stimmgabel  ist  unter  gleichen  Umständen 
proportional  dem  Quadrat  ihrer  Amplitude8).  Liegt  die  Schwelle 
für  ein  normales  Ohr  bei  der  Amplitude  an,  die  des  kranken  Ohres 
bei  ßi,  so  ist  die  Empfindlichkeit  umgekehrt  proportional  der  Ton- 
energie der  Schallwellen,  also  die  des  normalen  Ohres  a2kla*n  Mal  so 
gross  wie  die  des  kranken.  Dieses  Verhältniss  sollte  eigentlich  be- 
stimmt werden.  Statt  dessen  wird  bei  der  genannten  Methode  die 
Hördauer  bei  möglichst  gleichem  Anschlagen  für  das  normale  (tH) 
und  für  das  kranke  Ohr  (/*)  gemessen,  und  das  Verhältniss  der  Hör- 
dauer (tk!t*  =  m)  als  „Hörschärfe"  definirt.  Diese  Grösse  steht  jedoch 
nicht  in  einem  directen  Zusammenhang  mit  dem  gesuchten  Em- 
pfindlichkeitsverhältniss  aH2ia\*. 

Das  Abschwingen  einer  Stimmgabel  erfolgt  nach  dem  Gesetz 
a0  e~~ht.  Nach  der  Zeit  (Hördauer)  /*  vernimmt  das  kranke  Ohr 
ihren  Ton  nicht  mehr;  die  Amplitude  ist  dann  a*  =  a0  e~htK  Das 
normale  Ohr  erreicht  die  Schwelle  nach  der  Zeit  tH 

a„  =  a0  e—htn 

Das  Empfindlichkeitsverhältniss  a^la?  hängt  also  ausser  von  m 
auch  noch  von  aja0  ab.  Nur  in  dem  Fall  würde  m  ein  Maass  für 
die  Empfindlichkeit  sein  können,  wenn  a,Ja0  für  alle  Stimmgabeln 
unter  allen  Umständen  denselben  Werth  hätte.  Dies  ist  aber  durchaus 
nicht  der  Fall.  Bei  derselben  Tonhöhe  hängt  aja0  davon  ab,  einen 
wie  starken  Ton  die  betreffende  Stimmgabel  bei  mittlerem  Anschlag 
entwickelt :  d.  h.  also  von  ihrer  Grösse,  Bauart,  Einklemmung  u.  s.  w. 
Bei  Stimmgabeln  verschiedener  Höhe  ausserdem  noch  von  der  Em- 
pfindlichkeit des  normalen  Ohres  für  den  betreffenden  Ton. 

1)  Schwendt  und  Wagner,  Untersuchungen  von  Taubstummen  S.  165 ff. 
Benno  Schwabe,  Basel  1899. 

2)  VgL  hierüber  Anhang  II  S.  51-54. 
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Einige  Beispiele,  die  ich  der  Arbeit   von  Zwaardemaker 
und  Quix1)  entnehme,  werden  das  Gesagte  erläutern. 

Stimmgabel  G  (N  =  96),  Anfangsamplitude  a0  =  120  fi. 

Dämpfung  h  =  0,0481.    Hördauer  in  =  70  See. 

?=        *  -  W"        „  -0,0481  •  70         M  -8,36         Q  QQ     1n  -  2         _L 
a0=e  ==e  =  e  =  3'38 '  10  =  29,5" 

Stimmgabel  g2  (N  =  7(58).    Anfangsamplitude  a0  =  40  p. 
Dämpfung  ä  =  0,063.    Hördauer  f„  =  131  See. 

<*n  _&*„  —  0,063-131  — 8,25=  oß.ift-4  __L_ 

^  =  *  =  «  =  «  *b  10  -_3860 

Nehmen  wir  an,  dass  bei  einem  Schwerhörigen  für  beide  Stimm- 

t 
gabeln  r  =  m  =  i  sei,  so  würde  er  also  für  beide  Töne  die  gleiche 
tk 

„Hörschärfe"  nach  Hartmann-Bezold  besitzen.    In  Wirklichkeit 
wäre  seine  Empfindlichkeit  für  den  Ton  G: 

«,'W  =  («./«,) 2  (1~})  =  «„/«„  =  gfe  =  3,38  •  10-» 

des  normalen  Ohres, 
diejenige  für  den  Ton  g2: 

an*lak*  =  (aja0)  2(W)  =  aja0  =  gg-^  =  2,6  -  10-* 

des  normalen  Ohres. 

Für  den  Ton  g2  würde  er  also  130  Mal  unempfindlicher  sein  wie 
für  den  Ton  G. 

in 
tk 

=  -\  für  beide  Töne  annimmt,  wird  die  Sache  noch  schlimmer.  Für 
den  Ton  G  wäre  der  Schwerhörige  4700  Mal ,  für  g2  9%5  •  108  Mal 
unempfindlicher  als  das  normale  Ohr.  Wie  man  sieht,  führt  die 
Hartmann-Bezold 'sehe  Methode  unter  Umständen  zu  falschen 
Resultaten,  und  man  kommt  bei  richtiger  Auswerthung  der  Stimm- 
gabelversuche zu  denselben  grossen  Zahlen  für  die  Unempfindlich- 
keit  Schwerhöriger,  die  ich  oben  bei  directer  Messung  gefunden 
hatte,  und  die  zunächst  wohl  etwas  überraschend  wirken. 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass  für  tiefere  Töne,  für  die 
das  normale  Ohr  viel  weniger  empfindlich  ist,  bei  einem  Schwer- 
hörigen   die   „Hörscbärfe"   m  sich  kleiner  ergibt  wie  für  mittlere 


Wenn  man  bei  dem  Schwerhörigen  eine  „Hörschärfe*  -P-  =  m 


1)  Zwaardemaker  und  Quix,  1.  c.  S.  376. 
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Töne,  so  dass  der  Schluss  nahe  liegt,  dass  die  Unempfindlichkeit 
für  tiefere  Töne  besonders  gross  ist.  In  Wirklichkeit  scheint,  wie 
gesagt,  gewöhnlich  die  Schwerhörigkeit  mit  der  Tonhöhe  zuzunehmen. 

Vielleicht  erweise  ich  den  Herren  Ohrenärzten  einen  Dienst, 
wenn  ich  im  Anschluss  an  diese  Besprechung  einen  Vorschlag  für 
die  Prüfung  des  Gehörs  mittelst  Stimmgabeln  folgen  lasse. 

Wenn  die  Dämpfung  h  der  Stimmgabel  bekannt  ist,  so  ist  es 
nur  nöthig,  die  Zeit  zwischen  dem  Eintritt  der  Beizschwelle  des 
Kranken  und  des  (normalen)  eigenen  Ohres  zu  beobachten  (/* — fn), 
ganz  gleich,  ob  die  Stimmgabel  vorher  stark  oder  leise  angeschlagen 
war,  oder  wie  weit  sie  von  dem  Ohr  entfernt  ist;  nur  muss  das 
kranke  und  das  normale  Ohr  unter  den  gleichen  Umständen  be- 
obachten. Denn  es  handelt  sich  ja  nur  um  die  Bestimmung  von 
(flu/fl*)8,  und  dies  ist  nach  der  obigen  Formel  =  e~~ 2Ä (*«""'*);  h  ist 
als  bekannt  vorausgesetzt,  tn — tk  wird  beobachtet,  e—2Ä  ('«""'*)  wird 
berechnet  oder  kann  in  einer  Tabelle  nachgesehen  werden. 

h  muss  für  die  betreffende  Stimmgabel  ein  für  alle  Mal  fest- 
gestellt werden.  Es  ist  das  an  sich  keine  schwierige  Operation, 
vielleicht  würde  jedoch  auch  die  physikalisch-technische  Reichs- 
anstalt bereit  sein,  gleichzeitig  mit  der  Aichung  der  Schwingungs- 
zahl der  Stimmgabeln  auch  ihre  Dämpfung  h  zu  messen.  Natürlich 
müßste  die  Gabel  von  vornherein  fest  montirt  sein  und  jedes  Mal 
in  bestimmter  Art  aufgestellt  werden,  damit  die  Dämpfung  die 
gleiche  bleibt. 

Anhang  L 

Berechnung   der  durch  erzwungene  Schwingungen 
einer  Platte  an  einem  entfernten  Punkt  erregten 

Tonintensität. 

Der  Raum  sei  durch  eine  Ebene  begrenzt;  von  einer  Stelle 
dieser  Ebene  möge  eine  sinusförmige  Schallbewegung  ausgehen,  durch 
welche  die  an  die  Ebene  angrenzende  Luft  die  normale  Geschwindigkeit 

erhält    Dann  ist  das  Geschwindigkeitspotential  cp  für  einen  Punkt 
in  der  Entfernung  q 


•II 


u  cos  2  rc  (Nt  —  q!X  +  e) 


df. 
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Die  Dimensionen  der  den  Schall  erzeugenden  Fläche  f  seinen 
klein  gegen  die  Entfernung  q,  für  welche  q>  berechnet  werden  soll; 
dann  ist 


(jp  = 


cos  2  n  (Nt — qII  4-  «) 


'2,7V  Q 


IH- 


f  sei   eine  kreisförmige  Platte   von  Radius  B  (vgl.  Fig.   11), 
fi0  =  2fr  Na0  die  Geschwindigkeit  des  Mittelpunktes  der  Platte,  a0 


djua.n. 


ßlechsckirrrv. 


also  seine  Amplitude ;  ist  u  die  Geschwindigkeit  irgend  eines  Punktes 
der  Platte,  r  seine  Entfernung  vom  Mittelpunkt,  und  setzen  wir 

voraus,  dass  —  nur  eine  Function  von  r  ist.  so  wird 

R 

2  n  Na0         n      ,,7  «    ,      .    C  u        , 

q>  = Q    cos  2  7t  (N  —  qjl  +  e)  J  —  r  dr. 

0 

Um  das  Integral  auszuwerfen,  müssen  wir  das  Verhältniss  u!u0 
in  seiner  Abhängigkeit  von  r  bezw.  rlR  kennen,  d.  h.  in  unserem 
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speciellen  Fall   müssen  wir   wissen,   wie   die  Excursionen  unserer 
Telephonplatte  von  der  Mitte  nach  dem  Rande  zu  abnehmen. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  der  tiefste  Eigenton  der  Platte 
höher  ist  als  die  Schwingungszahl  des  erregenden  Wechselstromes, 
ist  die  Form  der  Platte  nicht  wesentlich  von  derjenigen  verschieden, 
die  erzeugt  wird  durch  eine  ebenso  vertheilte  constante  Kraft. 
Biese  Form  erhalten  wir  durch  Integration  der  Differentialgleichung 
einer  Platte: 

J  (Ju)  =  f(r), 

worin  f  (r)  die  Form  der  Kraft  angibt,  unter  folgenden  Grenz- 
bedingungen : 

I.  Der  Band  der  Platte  ist  eingeklemmt;  für  r  =  R  ist 

,   du 

u=  o  und  -j-  =  o. 

dr 

II.  In  der  Mitte  ist  keine  Unstetigkeit  vorhanden ;  für  r  =  o  ist 

"•»(4r)0'(^)0'(^)0endlich- 

In  dem  von  mir  benutzten  Telephon  steht  nur  ein  Magnetpol 
der  Mitte  der  Platte  gegenüber.  Mithin  ist  die  Form  der  Kraft  so, 
dass  sie  in  der  Mitte  am  grössten  ist  und  nach  dem  Rande  zu  ab- 
nimmt    Sie  kann   also  angenähert   dargestellt   werden  durch  die 

Function 

f(r)  =  (R-r)r, 

Je  höher  p  ist,  desto  schneller  nimmt  die  Kraft  nach  dein  Rande 
zu  ab. 

Um  die  Differentialgleichung  J  (Ju)  =  f  (r)  zu  integriren,  ver- 
fuhr ich  auf  den  Rath  von  Prof.  Sommerfeld- Aachen  in  folgender 
Art: 

Statt  r  wird  eine  Hülfsvariable  r  =  lnr  eingeführt ;  dann  wird 

_  d*u        1.  du  —  «?lü     k  —  **u      -2r 
—  dr2  +  r   ~dr~  d%*  '  ra  ~  <fta"  '  *       # 

Darauf  wird  noch  eine  Hülfsfunction  v  =  J  (u)  eingeführt.  Dann 
lautet  die  zu  integrirende  Gleichung: 

j  (JU)  =  J  („)  =  e~2r^  =  f(r)  =  ft  (t). 

Es  wird  also  zunächst  die  Gleichung 

jp  =  *2r/i  W  integrirt, 
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dann  das  so  erhaltene  v  in  die  Gleichung  t-^  =  e  t  •  v  eingesetzt 

und  wieder  integrirt  und  schliesslich  t=  Inr  wieder  eingeführt. 

Als  Beispiel  sei   der  Fall  p  =  o  f  (r)  =  1  ausführlicher  dar- 
gestellt : 

W  =  *  v  =  ~±    +At  +  B 

d*U  2r  eAT     .      A       2r  2r 

-j-v  =  c     •  t?  =  —. h  Ax  e      +  B  e 

dz*  4 

04  4  4 

Nach  der  Grenzbedingung  II  soll  in  der  Mitte  (r  =  6)  Alles 
endlich  bleiben;  daher  ist  A  =  o  und  C—o. 

r4  r8 


Nach  Grenzbedingung  I  ist  für  r  =  ü   u  =  o  und  —  =  o. 


Dies  gibt 


und 


B 

Ä8 

8 

D  = 

^64 

64 

r2 

32 

R*  + 

64 

«0  = 

R* 

64 

5 -(*)'- «(*)'  +  »• 

In  derselben  Weise  ergibt  sich  für: 
f(r)  =  R-r 

«  _      _  J290  /_r  \»         225_  /r  \« 64    / r  \» 

M0  —  129  VüV    +    129  \RJ  129  VR/ 

f  (r)  =  (B  -  r)» 

«  _  j205_  /  r  V       j225_  (r\*       JL28_    /r_\»        25     /r_\« 

«0  83    V2J/   +     83    \RJ  83    "  \Ä/   +  83  '  \R/  ' 

f(r)  =  (R-r? 

m  10052  fr y        14700  (r\* _  12544  /r\» 

«„  3764    \RJ  +    3764    \ü/  3764    \R/ 


+ 


4900  / r\« 768_  / r_\» 

3764  VR/         3764  Vfl/  " 
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Hieraus  berechnet  sich  das  Geschwindigkeitspotential 

R 

Q  J  wo 


für: 


2nNa0R* 


f(r)  =  l  <p  =  0,167. °-    -  cos  2  it  (Nt  —  gll  +  «), 

f(r)  =  r  —  B        9  =  0,158  •  --?*--  cos  2n  (Nt  —  all  +  e), 

f  (r)  =  (r  —  R)>    q>  =  0,152  •  -n-Na°  R*  cos  2 n  (Nt  —  qIX  4-  e), 

•  Q 

9tr  AT«    R* 
f(r)  =  (r  —  R)*    9^0,147-  °         cos  2 *r  (Nt  -  f/JL  +  e). 

Von  der  Form  der  Kraft  ist  <p  also  nur  in  geringem  Maasse 
abhängig ;  das  ZahlencoSfficient  nimmt  langsam  ab,  je  mehr  die  Kraft 
nach  der  Mitte  der  Platte  concentrirt  wird.  Da  der  Querschnitt  des 
Telephonmagnets  klein  gegen  die  Flache  der  Telephonplatte  war 
und  er  sehr  nahe  an  die  Platte  herangeschraubt  wurde,  so  w&hlen  wir 
/  (r)  =  (r  —  R)*  und  den  Zahlencofifficienten  0,147. 

Das  Geschwindigkeitspotential  q>  ist  mit  der  Excursion   £  und 

der  Geschwindigkeit  ~  eines   Lufttheilchens   verbunden    durch    die 
Gleichungen:  dg      0      vt d<p 

Die  Druckdifferenz  ist  gegeben  durch 

0p  c*    dt} 

worin  Je  das  Verhältniss  der  spec.  Wärmen,  c  die  Schallgeschwindig- 
keit und  p0  der  Luftdruck  ist. 

Die  Schwingungsenergie  pro  Secunde,  unser  eigentliches  Maass 
der  Empfindlichkeit,  ist  gegeben  durch 


1 


'-/'Ä*—-g/£-3* 


0 

Hiernach  ergibt  sich: 
^_o.vt_Ai^   2rtNa0R*  \2n  n. 

Q 


-—  =  2nN^  =  0,147      -     -  {  -y-  sm  2/r  (Nt  —  *-  +  e) 

cos  2  n  (Nt  -+-  f/A  +  ß)    _  0  U7  2nNa0  R2  -.  /  /2~^V 


0 

0 


sin  2  TT  (tf*  —  ^  +  c1). 
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*£  =  _  _*.*?  =  0147  •  h  ,(2fcN)*ao 

R*  sin   2/r  (Nt  —  |  +  «). 

Die  Energie,  die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Flächeneinheit 
geht,  ergibt  sich  zu 

_(0,147)»-p0-ft.(2/rjr)*fl0« 

2  c8  e* 

Mit  der   relativen    Druckamplitude,    Max.  ( — J  =  J,  ist  A 

durch  die  einfache  Gleichung  verbunden: 

A  =  ^^  •  J*  =  1,19  •  1010  •  J*  Erg  =  lf21  •  1017  •  J*  ftp  mg 

für  0°  C.  und  760  mm  Hg  Barometerstand. 

Von  den  gewöhnlichen  Formeln  für  Schallwellen  unterscheiden 
sich  diese  Gleichungen  dadurch,  dass  die  Geschwindigkeit  und 
die  Amplitude  in  der  Nähe  der  Schallquelle  verhältnissmässig  zu 
gross  sind  und  nicht  proportional  der  Entfernung,  sondern  schneller 
abnehmen1).  Anders  ist  es  bei  der  Druckdifferenz,  die  stets 
proportional  der  Entfernung  abnimmt.  Letztere  ist  daher  ein 
richtigeres  Maass  für  die  Tonintensität,  die  ebenfalls  stets  umgekehrt 
proportional  dem  Quadrat  der  Entfernung  ist.  Amplitude  und  Ge- 
schwindigkeit können  bei  nichtebenen  Wellen  erst  in  Entfernungen,  die 
gross  sind  gegen  die  Wellenlänge,  als  Maass  der  Tonenergie  dienen. 

Man  könnte  darüber  Zweifel  hegen,  ob  die  verhältnissmässig  grossen 
Luftamplituden  in  der  Nähe  der  Schallquelle,  wenn  sie  auf  ein 
Hinderniss  —  z.  B.  auf  den  Kopf  des  Hörenden  —  stossen,  nicht 
doch  eine  Tonintensität  erzeugen,  welche  grösser  ist  als  die,  welche 
für  freie  Ausbreitung  aus  der  Druckdifferenz  sich  berechnet. 

Um  diese  Frage  experimentell  zu  entscheiden,  wurden  einige 
Versuche  mit  einem  Telephon  als  Tonquelle  und  einem  Resonator 
mit  eingestimmter  Manometerkapsel  und  Spiegelübertragung  als  Ton- 
empfänger angestellt.  Die  Einrichtung  ist  in  einer  früheren  Arbeit 
beschrieben2).  Es  wurde,  wie  oben  S.  20,  ein  grosses  Blech  mit 
einem  5  cm  weiten  Loch  benutzt.  Der  Resonator  wurde  mit  seiner 
Oeffnung  an  das  Loch  gebracht.    Das  als  Tonquelle  dienende  Telephon 


1)  Wie  bei  allen  nichtebenen  Wellen.    Vgl.  Helmholtz,  Vorträge  aber 
Tbeoret.  Physik  Bd.  3  S.  170—173. 

2)  Dissert  S.  6-12. 
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wurde  nun  in  verschiedene  Abstände  (b)  von  dem  Resonator  gebracht 
und  dessen  Ausschläge  durch  ein  Fernrohr  mit  Oculartheilung  ge- 
messen. Es  ergab  sich  folgende  Tabelle  (XVII).  Die  Schwingungs- 
zahl des  Tones  war  N  =  192 ,  die  Wellenlänge  bei  18  °  C. 
X  =  179  cm. 

Das  Product  bß  steigt  zwar  bei  kleinen  Werthen  von  b  etwas 
an,  wahrscheinlich,  weil  der  Schall  zwischen  Blech  und  Telephon- 
gehäuse sich  nicht  mehr  frei  ausbreiten  kann.  Jedoch  ist  es  immer- 
hin genügend  constant,  um  als  Beweis  dafür  zu  dienen,  dass  die 
Amplitude  des  Resonators  proportional  der  Druckdifferenz  und  nicht 
der  Luftamplitude  ist  Wenn  Letzteres  der  Fall  wäre,  so  hätten  die 
Resonatorausschläge  von  den  niedrigsten  Werthen  5,5  bezw.  5,1  in 
der  Tabelle  XVII  wie  ß'  ansteigen  müssen  *). 

Tabelle  XVII. 
Tonintensität  in  der  Nähe  einer  Schallquelle. 


I. 

IL 

Mein) 

ß 

bß   '    ß' 

b  (cm) 

ß 

bß 

ß' 

39,0 

29,0 

18,0 

7,0 

5,0 

5,5 

8,0 

12,5 

31,5 

50,5 

215 
232 
225 
245 
298 

5,5 

8,2 
16,6 
73,8 
122 

35,0 

32,0 

19,2 

12,7 

11,2 

6,7 

5,9 

5,1 

5,1 
5,5 
9,5 
15,5 
11  fi 
36,0 
38,5 
45,5 

179 
176 
182 
196 
213 
241 
227 
232 

5,1 
5,7 
12,1 
24,1 
26,0 
79 
101 
134 

In  derselben  Weise  wurde  nachgewiesen,  dass  bei  der  getroffenen 

Versuchsanordnung  das  Helmholtz'sche  Reciprocitätsgesetz 

göltig  ist,  was  für  die  obigen  Versuche  bei  hohen  Tönen  von  Be- 

deutaug  ist.    Der  Blechschirm  wurde  von  dem  Resonator  auf  die 

Tod  quelle  zu   entfernt.     Dabei  nahm   in  Folge  von  Reflexion  und 

Beugung  der  Ausschlag   zunächst  stark   ab,   um   dann  wieder  zu 

steigen,  bis,  wenn  der  Schirm  unmittelbar  vor  dem  Telephon  stand, 

der  ursprüngliche  Ausschlag  wieder  erreicht  wurde;  ein  Beispiel  einer 

Versuchsreihe  sei  hier  angeführt,  a  Entfernung  zwischen  Schirm  und 

Telephon,  6  zwischen  Schirm  und  Resonator  (Fig.  12). 

1)  Bei  der  Messung  der  Tonintensität  durch  Ray  1  ei gh' sehe  Scheibchen 
(E.  Grimsehl,  Wiedemann's  Ann.  Bd.  34  S.  1028.  1888.  —  W.  König, 
Wiedemann's  Ann.  Bd.  43  S.  43.  1891),  welche  auf  Luftströmung  reagiren, 
dürfte  sich  ein  anderes  Resultat  ergeben. 
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Resonator. 


BUch&chirm. 


Tele/ihon, 


cfitf.  1&. 


a  0  5,25  10,5  5,25  0  cm 
b  10,5  5,25  0  5,25  10,5  cm 
ß    17,0    3,7      17,0    3,9      18,0. 

Demnach  können  Tonquelle  und  Tonempfänger  mit  einander  ver- 
tauscht werden. 

Anhang  II. 

Bemerkungen  zu  den  Arbeiten  der  Herren  Zwaarde- 

maker  und  Quix. 

In  einer  Reihe  vor  Kurzem  erschienener  Arbeiten  haben  die 
Herren  Zwaardemaker  und  Quix,  wie  oben  erwähnt,  ebenfalls 
Versuche  über  die  relative  Empfindlichkeit  des  Ohres  für  Töne  ver- 
schiedener Höbe  angestellt.  Danach  ist  die  an  der  Reizschwelle 
das  Ohr  pro  Secunde  treffende  Energie  in  dem  ganzen  von  ihnen 
untersuchten  Tonbereich  (N  =  32  bis  N  =  12288)  von  derselben 
Grössenordnung ;  setzen  wir  die  Empfindlichkeit  für  den  Ton  32 
=  1 ,  so  steigt  sie  bis  zum  Ton  f4  (2732)  bis  auf  ca.  80,  um  dann 
bei  ge  (12288)  auf  ca.  13  wieder  zu  sinken.  Nach  meinen  Ver- 
suchen ist  die  Schwellenenergie  für  den  Ton  N=  50  ca.  100  Millio- 
nen Mal  grösser  wie  die  des  Tones  N  =  2000 ,  so  dass  das  Maxi- 
mum der  Empfindlichkeit  des  Ohres  relativ  etwa  eine  Million 
Mal  höher  ist  als  bei  Zwaardemaker  und  Quix,  —  eine  Diffe- 
renz, wie  sie  in  den  exaeten  Wissenschaften  bei  zwei  annähernd 
gleichzeitig  erschienenen  Arbeiten  wohl  einzig  dasteht. 
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Mit  zwei  so  von  einander  abweichenden  Resultaten  ist  der  Wissen- 
schaft wenig  gedient,  und  damit  nicht  das  Vertrauen  zu  meinen 
Versuchen  darunter  leidet,  habe  ich  die  Pflicht,  den  Nachweis  zu 
versuchen,  dass  die  Zahlen  von  Zwaardemaker  und  Quix 
falsch  sind. 

Nach  der  Art  der  Tonerzeugung  zerfällt  ihre  Untersuchung  in 
zwei  Theile:  von  den  Schwingungszahlen  32  bis  1024  dienten 
Stimmgabeln,  von  1024—12288  Pfeifen  verschiedener  Art  als 
Tonquelle.  Beginnen  wir  mit  dem  letzten  Theil.  Der  Ton  der 
Pfeife  wurde  von  einem  entfernten  Zimmer  aus  beobachtet  und 
die  Luftzufuhr  zur  Pfeife  so  lange  vermindert,  bis  der  Ton  aus 
dem  fünften  Zimmer  gerade  noch,  aus  dem  sechsten  Zimmer 
gerade  nicht  mehr  gehört  wurde.  Die  Tonintensität  wurde  gleich 
der  Energie  des  der  Pfeife  zugeführten  Luftstromes  gesetzt  und  an« 
genommen,  dass  die  Schwächung  bis  zum  sechsten  Zimmer  bei  allen 
Schwingungszahlen  dieselbe  sei. 

Obgleich  nun  auch  hier  Einiges  zu  Bedenken  Veranlassung  gibt 
—  z.  B.  ob  nicht  besonders  bei  ganz  hohen  Pfeifen  nur  ein  kleiner 
Bruchtheil  der  Luftenergie  in  Tonenergie  umgesetzt  wird,  ob  nicht 
darch  Beugung  an  den  fünf  ThQröffnungen  die  tiefen  Töne  mehr 
geschwächt  werden  wie  die  hohen,  und  schliesslich,  ob  die  im 
Zimmer  stets  auftretenden  ausgeprägten  Maxima  und  Minima  der 
Tonintensität ')  die  Resultate  nicht  stark  beeinflusst  haben  können  — , 
so  sind  die  Fehlerquellen  hier  doch  verhältnissmftssig  geringfügiger 
Natur.  Dementsprechend  weichen  für  diesen  Tonbereich  unsere  Re- 
sultate auch  nicht  sehr  stark  von  einander  ab:  Bei  den  Herren 
Zwaardemaker  und  Quix  steigt  die  Empfindlichkeit  zwischen 
den  Tönen  1024  und  2732  auf  etwa  den  doppelten  Wertb,  um  dann 
bis  N  =  12288  bis  auf  etwa  1h  des  Maximalwerthes  wieder  zu 
sinken.  Bei  meinen  Versuchen  steigt  die  Empfindlichkeit  von  N  = 
1024  bis  zu  dem  an  der  gleichen  Stelle  befindlichen  Maximum 
(y=  2800),  wo  sie  etwa  den  dreifachen  Werth  erreicht,  um  von 
da  ab  bis  12000  auf  etwa  Vis  des  Maximalwerthes  zu  sinken: 
Differenzen,  die  durchaus  in  die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  fallen. 

Anders  liegt  die  Sache  bei  dem  ersten  Theil,  wo  die  tieferen 
Töne  untersucht  wurden;  es  wurde  das  Abklingen  von  Stimmgabeln 
bis  zur  Reizschwelle   des    Tones   beobachtet   und    aus  Amplitude, 


1)  Vgl.  Dissert  S.  60-64. 

E.  PfUger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  97. 
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Dämpfung  und  Form  der  Stimmgabel  die  Schwellenenergie  des  Toues 
berechnet. 

Bei  der  Berechnung  wurde  die  Tonenergie  gleich  dem  Energie- 
verlust der  Stimmgabel  in  der  Zeiteinheit  gesetzt.  Nun  seht  nur 
ein  kleiner  Bruchtheil  der  Gesammtenergie  in  Schallschwingungen 
über;  der  bei  Weitem  grössere  Theil  wird  durch  innere  Reibung  in 
Wärme  verwandelt  oder  geht  durch  den  Stiel  an  die  Umgebung  ver- 
loren. Bei  einer  Stimmgabel  mit  Resonanzkasten  schätzt  Wead1) 
den  Bruchtheil  auf  Vis;  bei  Stimmgabeln  ohne  Resonanzkasten,  wie 
Zwaardemaker  und  Quix  sie  gebrauchten,  ist  er  noch  viel 
kleiner.  Die  Art  der  EinkleiairuiliSLJjeeinflusst  nach  Zwaarde- 
maker und  Quix  stark^Iic^i^^lfi^ChvStimmgabeln ,  während 
offenbar  die  ausgesandwpTonintensität  b&ygleicher  Amplitude  der 
Gabel  die  gleiche  bleibt,  gfltepiqfch  j  htagt  tier  in  Tonenergie  ver- 
wandelte Bruchtheil  \dtr  Gesammtenergie  ^0/  der  Art  der  Ein- 
klemmung ab.  Hierin  neg£auf  jeden JKall  äne  grosse  Unsicherheit, 
die  zur  principiellen  FehlehpÄfiösaKSH^s  der  Bruchtheil  von  der 
Schwingungszahl  abhängig  ist.  Ob  dies  in  der  That  der  Fall  ist, 
lässt  sich  natürlich  schwer  sagen.  Es  scheint  mir  jedoch,  als  ob  der 
Ton  der  schnell  abklingenden  hohen  Stimmgabeln  nicht  im  Verhält- 
niss  stärker  wäre  wie  jener  der  tieferen  Gabeln,  so  dass  also 
bei  hohen  Gabeln  verhältnissmässig  wenig  Energie  in  Schallwellen 
tiberginge. 

Nur  so  viel  steht  fest,  dass  bei  derselben  Stimmgabel  die  Ton- 
intensität proportional  a2,  dem  Quadrat  der  Amplitude  wächst,  und 
gerade  dies  physikalische  Grundgesetz  wird  von  den  Verfassern  als 
unrichtig  angesehen  und  die  an  die  Luft  abgegebene  Tonenergie  pro- 
portional a12  gesetzt. 

Da  ähnliche  Auffassungen  auch  noch  sonst,  besonders  in  der 
medicinischen  Literatur,  herumspuken,  und  es  nicht  angängig  ist, 
dass  ohne  Widerspruch  auf  Grund  unrichtig  angestellter  bezw.  un- 
richtig gedeuteter  Versuche  an  den  physikalischen  Grundprincipien 
gerüttelt  wird,  so  muss  ich  etwas  näher  auf  diesen  Punkt  ein- 
gehen. 

Eine  Proportionalität  der  Tonenergie  mit  a12  ist  schon  aus  dem 
Grunde  nicht  möglich,  weil  man  beim  Uebergang  zu  immer  kleineren 
Amplituden  schliesslich  auf  Widersprüche  mit  dem  Energieprincip 


1)  Wead,  Americ.  Journ.  of  Sciense  (3)  vol.  86  p.  193.     1883. 
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kommt.  Der  Annahme  nach  ist  die  Stimmgabelenergie  =  P  •  a2, 
die  von  ihr  in  der  Zeiteinheit  an  die  Luft  abgegebene  Energie 
=  P-  a1'2  •  F,  worin  F  eine  Constante  bedeutet,  welche  durch  Ver- 
gleich mit  den  Messungen  von  Top ler  und  Boltzmann  zu 
0,000618   gefunden  wurde.     Im  Laufe  des  Abschwingens  möge  nun 

a  vom  Anfangswerthe  1  auf  Vaoooo  gesunken  sein.   Dann  ist  die  Stimm- 

p 
gabelenergie  =  P  •  2,5  •  10-" 9,  die  des  Tones  jedoch  =  {on(HH)V>*  '  ^ 

=■  P-  4,2  •  10™"*.  Demnach  würde  die  in  der  Zeiteinheit  abgegebene 
Energie  grösser  sein  als  die  überhaupt  in  der  Stimmgabel  noch 
vorhandene.  Die  Wirkung  dieses  principiellen  Fehlers  macht  sich 
auch  mehrfach  in  den  Zahlen  von  Zwaardemaker  und  Quix 
bemerklich,  indem  z.  B.  in  Tabelle  V  bei  c2  der  totale  Energieverlust 
der  Gabel  in  0,1  Secunde  0,0024  betrag!,  während  der  Theil  der- 
selben, welcher  an  die  umringende  Luft  in  0,1  Secunde  übertragen 
wird  =  7,686  •  F  =  0,0048  sein  soll ;  ähnlich  bei  c8  u.  s.  w. 

Die  Frage,  wie  die  Amplitude  der  Luftbewegung  von  der 
Amplitude  der  erregenden  Stimmgabel  abhängt,  habe  ich  in  der 
jedenfalls  viel  directeren  Art  untersucht,  dass  ich  die  Luftschwingungen 
auf  einen  Resonator  mit  Spiegelablesung  (S.  43)  wirken  Hess.  Die 
Stimmgabel  wurde  mittelst  eines  Elektromagneten  durch  einen  in  der 
Periode  der  Stimmgabel  unterbrochenen  Strom  verschiedener  Stärke 
erregt  und  ihre  Amplituden  (a)  mittelst  eines  angeklebten  kleinen 
Spiegels  im  Fernrohr  beobachtet.  Gleichzeitig  wurden  in  derselben 
Weise  die  Ausschläge  des  Resonators  iß)  gemessen.  Die  Ablesungen 
waren  wegen  kleiner  Erschütterungen  des  Gebäudes  nur  auf  circa 
0,5  Scalentheile  genau.  Die  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tab.  XVIII 
angegeben. 

Es  ergibt  sich  offenbar  innerhalb  der  Ablesefehler  genaue 
Proportionalität 

In  derselben  Weise  wurde  bei  einem  Telephon  als  Tonquelle 
die  Proportionalität  der  Luftbewegung  mit  der  Amplitude  der  Telephon- 
platte bezw.  der  Amplitude  des  Stromes  nachgewiesen.  In  der 
folgenden  Tabelle  bedeutet  y  den  Ausschlag  des  Dynanometers,  der 
also  proportional  dem  Quadrat  der  Stroniamplitude  ist. 

(Siehe  Tabelle  XIX  S.  52.) 

Die  Annahme,  dass  die  an  die  Luft  abgegebene  Tonenergie  pro- 
portional a1'2  sei,  begründen  Zwaardemaker  und  Quix  einmal  mit 
dein  Hinweis  auf  die  bekannten  Versuche  von  Vierordt  und  Ober- 
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Tabelle  XVIII. 

Abhängigkeit  der  Amplitude  der  Luftbewegung  (ß)  von 
der  Amplitude  der  erregenden  Stimmgabel  (a);  d alß  = 

Abweichung  vom  Mittelwerth. 


a 

ß 

alß 

<1a!ß 

2,5 

3,5 

0,71 

—  0,01 

3,1 

5,0 

0,62 

—  0,10 

4,0 

6,0 

0,67 

-0,05 

5,5 

7,3 

0,75 

+  0,03 

10,5 

13,5 

0,77 

+  0,04 

23,5 

31,0 

0,76 

+  0,04 

21,0 

29,0 

0,72 

±0,00 

9,0 

12,5 

0,72 

±0,00 

5,0 

7,5 

0,67 

—  0,05 

4,5 

6,0 

0,75 

+  0,03 

3,5 

4,5 

0,77 

+  0,05 

2,8 

3,8 

0,74 

+  0,02 

Tabelle  XIX. 

Abhängigkeit  der  durch  ein  Telephon  erzeugten 
Schallbewegung  von  der  Stromamplitude. 


r 

ß 

ß!Vr 

<*  (0V Y  ) 

22 

9,5 

2,02 

+  0,06 

40 

13 

2,05 

+  0,09 

82 

18 

1,99 

+  0,03 

205 

28 

1,95 

—  0,01 

210 

28,5 

1,97 

+  0,01 

180 

21 

1,85 

—  0,11 

80 

17 

1,90 

—  0,06 

35 

11,5 

1,94 

-0,02 

beck,  wonach  von  einer  Platte,  die  durch  eine  fallende  Kugel  in 
Schwingungen  versetzt  wird,  ein  Schall  ausgeht,  der  nicht  der  Fallhöhe  h 
der  Kugel  proportional  ist,  sondern  A0'6.  Es  ist  hiergegen  zu  bemerken, 
dass  bei  jenen  Versuchen  die  Verhältnisse  ganz  anders  liegen,  indem  durch 
die  fallende  Kugel  zunächst  die  Platte  in  Bewegung  versetzt  wird 
und  durch  diese  erst  die  umgebende  Luft.  Die  Schwingungsenergie 
einer  Stimmgabel  wächst  ebenfalls  nicht  proportional  der  Stärke 
des  Anschlages,  die  Tonintensität  einer  Pfeife  nicht  proportional  der 
Energie  des  zugeführten  Luftstromes,  und  die  Leistung  einer  Maschine 
ist  nicht  proportional  der  verbrauchten  Kohlenmenge. 
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Hauptsächlich  fusst  die  Annahme  jedoch  auf  Stimmgabelversuchen 
von  Herrn  Quix1).  Derselbe  beobachtete  aus  verschiedenen  Ent- 
fernungen das  Abklingen  einer  Stimmgabel,  bis  die  Reizschwelle  seines 
Ohres  erreicht  war,  und  maass  die  den  verschiedenen  Entfernungen 
entsprechenden  Schwellenamplituden  der  Stimmgabel.  Indem  nun 
die  Abnahme  der  Schallintensität  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat 
des  Abstandes  zwischen  Beobachter  und  Toncentrum  der  Stimmgabel 
gesetzt  wurde,  ergab  sich  als  empirisches  Resultat  die  Beziehung: 
Tonintensität  proportional  a1*2,  wodurch  die  Versuchsergebnisse  schein- 
bar am  besten  dargestellt  wurden. 

Abgesehen  davon,  dass  eine  grosse  Unsicherheit  darin  liegt, 
dass  die  Versuche  auf  der  schwierigen  Reizschwellenmessung  begründet 
sind,  scheint  mir  die  Deutung  der  Resultate  falsch  zu  sein:  die  Un- 
regelmässigkeit liegt  nicht  in  der  Potenz  der  Amplitude,  sondern 
darin,  dass  das  Gesetz  von  der  Abnahme  der  Schallintensität  um- 
gekehrt proportional  dem  Quadrat  der  Entfernung  in  der  Nähe  der 
Stimmgabel  keine  Gültigkeit  hat. 

Wie  die  Herren  Zwaardemaker  und  Quix  selbst  eingehend 
untersucht  haben,  ist  die  Stimmgabel  eine  in  hohem  Maasse  „polarisirte" 
Tonquelle,  die  nach  verschiedenen  Richtungen  Schallwellen  sehr  ver- 
schiedener Intensität  und  Phase  aussendet,  erst  in  grosser  Entfernung2) 
werden  sie  zu  regelmässigen  Kugelwellen.  In  der  Nähe  der  Stimm- 
gabel ist  die  Ausbreitung  wegen  Energieaustauschs  und  Interferenz 
durchaus  unregelmässig.  In  den  Hauptschallrichtungen  speciell  ist 
durch  Energieabgabe  an  die  schallschwachen  Richtungen  die 
Abnahme  der  Amplitude  viel  schneller  als  proportional  der 
Entfernung.  Dazu  kommt  noch  die  Reflexion  an  den  Wänden 
des  Zimmere,  die  Maxima  und  Minima  hervorruft,  wodurch 
ebenfalls  die  regelmässige  Ausbreitung  des  Schalles  verhindert  wird. 

In  seinen  Hauptversuchen  umgab  Herr  Quix  vorsichtshalber, 
um  die  Reflexion  an  den  Wänden  des  Zimmers  zu  vermeiden,  seine 
Stimmgabel  mit  einer  Hülle  von  Watteschirmen,  in  denen  nur  zum 
Heraustreten  des  Schalles  ein  etwa  handflächengrosses  Loch  gelassen 
wurde,  dem  gegenüber  das  Ohr  des  Beobachters  in  verschiedene  Ent- 
fernungen gebracht  wurde.  Hierbei  spielt  die  Polarität  der  Tonquelle 
keine  so  wesentliche  Rolle  mehr,   jedoch   ist    die  Beugung  des 

1)  Quix,  Onders.  Physiol.  Labor,  der  Utrechtsche  Hoochgeschool  5d°  Reeks 
Deel  3  p.  240. 

2)Rayleigh  *bat  auch  für  grössere  Abstände  von  der  Stimmgabel  die 
Hörweite  proportional  der  Amplitude  gefunden,  1.  c 
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Schalles  zu  berücksichtigen.  Bekannt  sind  ja  die  entsprechenden 
Versuche  in  der  Optik:  macht  man  den  Beugungsspalt  enger  und 
enger,  so  wird  das  Spaltbild  immer  breiter,  bis  schliesslich  nur  noch 
diffuses  Licht  von  dem  Spalte  selbst  herkommt.  Das- 
selbe ist  nun  auch  beim  Schall  der  Fall1),  wenn  die  Oeffnung  von 
derselben  Grössenordnung  ist,  wie  die  Wellenlänge  (A)  ,  und  um  so 
mehr,  wenn  sie  wie  hier  beträchtlich  kleiner  ist  als  L  (Die  Oeffnung 
bei  Herrn  Quinx  betrug  ca.  10  cm  Durchmesser,  X  war  =  400  bezw. 
800  cm).  Eine  gegen  die  Wellenlänge  kleine  Oeffnung 
wirkt  so,  als  wenn  von  ihr  der  Schall  ausginge.  Herr 
Qu  ix  hätte  also  die  Entfernung  von  ihr  aus  messen  müssen,  nicht 
von  der  Stimmgabel ;  dann  wären  seine  Resultate  wohl  auch  ganz  andere 
geworden.  Um  das  Gesagte  experimentell  zu  erhärten,  wurden 
einige  Beugungsversuche  mit  dem  Telephon  als  Tonquelle  und  dem 
Resonator  als  Schallempfänger  angestellt.  Zwischen  beide  wurde  ein 
grosser  Blechschirm  mit  einer  5  cm  weiten  Oeffnung  gebracht  Die 
Entfernung  zwischen  Schirm  und  Tonquelle  sei  a,  diejenige  zwischen 
Schirm  und  Resonatoröffnung  b.  Die  folgende  Tabelle  gibt  die 
Resultate  zweier  Versuchsreihen,  ß  ist  darin  der  Ausschlag  des 
Resonators. 

Tabelle  XX. 
Versuche  über  die  Beugung  des  Schalles. 

a  =  10  cm. 


b 

ß 

b-ß 

ß  (a  +  b) 

/&o,6  (a  +  fc) 

3,5 

14,4 

50,5 

195 

66 

6,5 

7,4 

48,1 

122 

55 

8,0 

5,1 

51,4 

91,8 

48 

18,2 

4.8 

63,3 

111 

60 

16,0 

4,0 

64,0 

104 

60 

a 


5  cm. 


3,6 

5,4 

6,3 

8,8 

9,8 

13,2 

13,3 

14,3 

16,5 

21,0 


28,8 
17,8 
15,2 
10,1 
8,5 
6,6 

7,1 
M 

6,1 
4,4 


104 
96 
98 
89 
84 
87 
94 
92 

100 
92 


248 
185 
171 
139 
126 
120 
130 
124 
131 
114 


65 
59 
58 
55 
54 
57 
59 
59 
64 
63 


1)  Vgl.  Helmholtz,  Vorlesungen  üb.  theoret.  Physik  Bd.  3  S.  191—193. 
Rayleigh,  Theory  of  sound  vol.  2  §  280-281. 
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In  Anbetracht  des  Umstandes,  dass  die  Oeffnung  für  kleinere 
Entfernungen  b  nicht  als  punktförmig  anzusehen  ist,  und  dass  auf 
grössere  Entfernungen  die  Reflexion  an  den  Wänden  des  Zimmers 
schon  merklich  sein  dürfte,  ist  die  Constanz  von  ßb  in  beiden  Ver- 
sachsreihen genügend.  Jedenfalls  ist  ß  (a  -(-  b)  sehr  viel  weniger 
coDstant.  Dieses  kann  man,  wie  die  letzte  Columne  zeigt,  wieder 
redressiren,  indem  man  ß  den  Exponenten  0,6  beilegt,  dann  ist 
ßQfi  -  (a  4-  b)  oder  auch  ß1*2  (a  -f-  b)2  wieder  einigermaassen  constant. 
Auf  diese  Weise  ist  Herr  Quix  zu  seinem  Exponenten  1,2  gekommen. 

Ich  glaube  hiermit  den  Beweis  geliefert  zu  haben,  dass  die 
Amplitude  der  Luftschwingungen  proportional  der  Amplitude  des 
schwingenden  Körpers  ist,  und  ferner  gezeigt  zu  haben,  wie  die 
Herren  Zwaardemaker  und  Quix  zu  ihrer  falschen  Annahme 
gekommen  sind,  dass  die  Tonenergie  proportional  a1-2  sei. 

Ehe  ich  zur  Berechnung  des  Einflusses  dieser  Fehlerquelle  auf 
ihre  Resultate  übergehe,  möchte  ich  noch  eine  zweite  Fehlerquelle 
besprechen.  Die  Schwellenamplidute  der  Stimmgabeln  konnte  in  den 
meisten  Fällen  nicht  direct  beobachtet,  sondern  musste  berechnet 
werden.  Zu  diesem  Zwecke  benutzten  sie  eine  Formel  von  Stefa- 
nini, nach  der  die  Amplitude  einer  Stimmgabel  nicht  proportional 
a  t"u}  sondern  a  e~ht°*  fällt. 

Die  empirische  Formel  von  Stefanini  bezieht  sich  ausschliess- 
lich auf  die  von  ihm  benutzten  Stimmgabeln  und  ist  darauf  begründet, 
dass  der  Dämpfungsfactor  h  nicht  constant,  sondern  bei  seinen  Ver- 
suchen bei  grosser  Amplitude  grösser  ist  als  bei  kleiner.  Nach  Ver- 
suchen von  Hensen1)  ist  jedoch  auch  oft  das  Gegentheil  der  Fall. 
Wir  werden  daher  gut  thun,  die  gewöhnliche  Exponentialformel  bei- 
zubehalten. Uebrigens  haben  auch  Zwaardemaker  und  Quix 
im  Laufe  der  Untersuchungen  gefunden ,  dass  die  gewöhnliche  Ex- 
ponentialformel das  Abklingen  ihrer  Stimmgabeln  besser  wiedergibt, 
und  haben  schliesslich  auch  ihre  letzten  Versuchsreihen  damit 
berechnet 

Wenn  wir  in  ihrer  Tabelle  III  (S.  376)  diese  beiden  Correc- 

tionen  (a2  statt  a1«2,  e  ~~  ht  statt  e~ht°'9)  einführen,  so  ergibt  sich 
die  Tabelle  XXI.    Darin  bedeuten  A,  V«  at,  und  V  die  Werthe  von 


1)  Hensen,  Hermann's  Handbucb  der  Physiologie  S.  120. 
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Zwaardemaker  und  Quix1),  nämlich  Dämpfungsfactor,  Schwellen- 
amplitude, Tonenergie  pro  Secunde.  Die  entsprechenden  gestrichelten 
Bezeichnungen  geben  die  umgerechneten  Werthe.  Die  letzte  Columne 
enthält  die  Empfindlichkeit  für  die  einzelnen  Töne,  wenn  die  für 
den  Ton  32  =  1  gesetzt  wird. 

Tabelle  XXI. 
Umgerechnete  Tabelle  von  Zwaardemaker  und  Quix. 


N    | 

h 

h' 

1 
Vaa/  i  Vtat* 

V 

f 

EiE* 

C-, 

82  ; 

0,0457 

i  0,0888 

i       1 
1,75- 10-2)1,75  -10-2 

6400 

1   550   i 

1 

c 

64 

0,1086 

0,0805 

2,5-10-3  2,5-10-3 

1940 

87 

14,9 

G 

96  I 

0,0688 

i  0,0481 

2,2-10-4 

1,7-10-4 

190 

2,8  - 10-1 

1,9- 10» 

c 

128  ' 

0,0518 

.  0,0850 

2,4-10-* 

1,9-10-4 

148 

2,7-10-1 

2,0  - 10» 

9 

192 

0,0602 

0,0417 

1,05-10-4 

7,5-10-5 

940 

4,6-10-1 

1,2  - 10» 

C\ 

256 

0,0662 

!  0,0440 

1,1-10-4 

8,9-10-5 

257 

5,5-10-2  i 

1,0  - 10* 

9\ 

884 

0,486 

0,868 

5,5-10-5 

2,4-10-5 

8750 

8,4-10-« 

1,6-lCK 

<« 

512 

0,2018 

0,154 

1,9-10-5 

8,5-10-« 

264 

1,97-10-3 

2,8-105 

9% 

768 

0,0801 

I  0,068 

8,2-10-6 

5,2-10-7 

,  102 

2,5- 10-4 

2,2- 106 

c* 

1024 

0,1862 

.  0,114 

:2,4-10-6 

8,4-10-7 

1  175 

i 

i 

2,7-10-4 

i 

2,0  - 106 

Der  Vergleich  von  V  mit  V  beweist,  wie  gross  die  Wirkung 
der  beiden  genannten  Fehlerquellen  ist.  Die  letzte  Columne  zeigt 
eine  Uebereinstimmung  der  relativen  Empfindlichkeit  mit  meinen 
Resultaten,  wie  sie  in  Anbetracht  der  sonstigen  Unsicherheit  der 
Stimmgabelmethode  kaum  grösser  erwartet  werden  kann. 

Zwaardemaker  und  Quix  haben  sehr  wohl  die  Unsicherheit 
erkannt,  die  in  der  Berechnung  der  Schwellenamplitude  der  Stimm- 
gabeln mit  Hülfe  der  Stefanini'schen  Formel  liegt.  Sie  ver- 
suchten daher  im  weiteren  Verlauf  ihrer  Untersuchung  diese  zu  um- 
gehen, indem  sie  durch  Hörrohre  von  0,7  cm  Durchmesser  und  60 
bezw.  450  cm  Länge  den  Ton  beobachteten.  Die  Stimmgabel  um- 
gaben sie,  um  die  Reflexion  an  den  Zimmerwünden  zu  vei meiden, 
mit  einer  Hohlkugel  aus  Watte  von  15  cm  Radius;  in  diese  mündete 
unmittelbar  an  der  Oberfläche  das  Hörrohr.  Dadurch  gelangte  der 
Ton  so  geschwächt  zum  Ohr,  dass  die  Schwellenamplitude  der  Stimm- 
gabel meist  direct  beobachtet  werden  konnte. 

1)  Ein  Theil  der  Werthe  ist  gegenüber  den  im  Original  angeführten  Zahlen 
verändert,  weil  sich  dort,  wie  die  Herren  Zwaardemaker  und  Quix  mir 
freundlichst  bestätigten,  eine  Reihe  entstellender  Druck-  bezw.  Rechenfehler  ein- 
geschlichen hatte. 
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WeiiQ  nur  etwas  Reflexion  an  der  Watte  vorhanden  ist,  so 
wird  in  der  engen  Kugel,  deren  Radius  erheblich  kleiner  ist  als  alle 
untersuchten  Wellenlängen,  die  Schallbewegung  eine  total  andere 
sein  als  ohne  dieselbe.  Und  auch  wenn  vollkommene  Absorption 
stattfände,  würde  die  Bewegung  im  Innern  wesentlich  von  der  ab- 
weichen, welche  beim  Uebergang  in  die  freie  Luft  vor  sich  geht. 
Ferner  inuss  bei  dem  Eintritt  in  das  enge  Hörrohr  wieder  starke 
Beugung  stattfinden,  und  bei  dem  engen  Lumen  (0,7  cm)  werden 
besonders  in  dem  längeren  Rohr  die  Töne  durch  Reibung  geschwächt. 
Schliesslich  entstehen  in  dem  Hörrohr,  wie  in  einer  Kund t' scheu 
Röhre,  stehende  Schwingungen,  die  je  nach  der  Wellenlänge  sehr 
stark  oder  sehr  schwach  sein  können.  Es  scheint  so,  als  ob  diese 
Resonanz  Wirkung  der  stehenden  Schwingungen  auch  in  den  Ver- 
suchsreihen zu  Tage  tritt,  indem  in  der  Tabelle  die  c-Töne  meist 
kleinere  Schwellenwerthe  aufweisen  als  die  ^-Töne.  Vor  Allem  hat 
der  Ton  c2  (N  =  512)  eine  Schwellenenergie,  die  nach  der  Be- 
rechnung von  Zwaardemaker  und  Quix  12  bis  13  Mal,  nach 
der  Rechnung  mit  a*  90  Mal  schwächer  ist  als  die  des  nächst 
tieferen  Tones  gt  (N  =  384)  und  7  bezw.  8  Mal  schwächer  als  die 
des  nächst  höheren  Tones  g%  (N  =  768).  In  der  Schlusstabelle 
figurirt  daher  c%  als  isolirtes  Maximum  der  Empfindlichkeit,  das  sogar 
5  Mal  höher  liegt  als  das  eigentliche  Maximum  bei  fA  (N  =  2732). 

Wegen  dieser  sehr  erheblichen  Fehlerquellen,  wozu  noch  die 
oben  erörterten  allgemeinen  der  Stimmgabelmethode  hinzutreten, 
glaube  ich,  dass  diesen  Versuchen  noch  weniger  Gewicht  beizulegen 
ist  wie  den% vorher  besprochenen,  die  ohne  Hörrohr  und  Watte- 
kugel angestellt  wurden. 

Für  Untersuchungen,  wie  die  vorliegende,  ist  die  Stimmgabel 
eine  viel  zu  complicirte  Tonquelle  und  die  Schwierigkeiten,  welche 
einer  genauen  Bestimmung  der  von  ihr  ausgesandten  Tonenergie 
entgegenstehen,  dürften  unüberwindliche  sein.  Es  ist  sehr  zu  be- 
dauern, dass  aus  diesem  Grunde  die  mühevollen  und  sorgfältigen 
Stimmgabel  versuche  von  Zwaardemaker  und  Quix  nur  sehr 
venig  zuverlässige  Resultate  ergeben  konnten. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  zoologischen  Station  zu  Neapel.) 

Zur 
Physiologie  der  Befruchtung,  Parthenogenese 

und  Entwicklung. 

Von 
A.  Schticl£lnr. 


(Hierzu  Tafel  I.) 


Die  Untersuchungen ,  auf  welche  sich  die  nachstehenden  Mit- 
theilungen beziehen,  wurden  in  den  Wintern  1901/1902  und  1902/1903 
angestellt.  Die  Arbeiten  hatten  ihren  Ausgang  von  der  Untersuchung 
der  auf  die  Spermien  anziehend  wirkenden  Substanzen  des  Eis  ge- 
nommen. Gewisse  neue  Befunde  in  dem  durch  die  Ueberschrift 
bezeichneten  Gebiet  bestimmten  die  Ausdehnung  der  Untersuchungen 
auf  die  im  Nachstehenden  aufgeführten  Abschnitte. 

Die  Eisubstanz.    Ihre  Reaction  und  Einwirkung  auf  die  Spermien. 

Ich  hatte  gefunden,  dass  die  Schleimhüllen  und  auch  die  mit 
den  Schleimhüllen  zerriebenen  Eier  von  Asterias  glacialis,  Stron- 
gylocentrotus  lividus  und  Arbacia  pustulosa  deutlich  saure  Reaction 
zeigten,  und  dass  die  zerriebene  Eimasse  sowohl  die  Samenfäden  der 
eigenen  Art  als  auch  fremder  Echinodermen  abzutödten  vermochte. 
In  der  unverdünnten  Eisubstanz  und  in  einer  Seewassermischung, 
die  noch  sauer  reagirte,  wurden  die  Spermien  sofort  bewegungslos. 
Wenn  die  Masse  der  Eisubstanz  die  des  Spermas  um  das  Mehrfache 
übertraf,  so  fielen  nach  Ablauf  einer  Stunde  die  Schwanzfäden  der 
Spermien  ab,  lösten  sich  auf,  und  der  Kopf  quoll  auf.  Wenn  die 
erwähnte  Mischung  oder  die  reine  Eisubstanz  nur  kurze  Zeit  ein- 
gewirkt hatte,  so  konnte  man  die  gelähmten  Spermien  durch  Zusatz 
von  Seewasser  wieder  beweglich  machen.  Steigerung  der  Alkalescenz 
des  Seewassers  durch  geringen  Zusatz  von  Na2C08  beschleunigte 
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diese  Wiederherstellung.    Wenn  einer  grösseren  Spermienmenge  ein 
geringes  Quantum   Eisubstanz  zugesetzt  war,  so  dass  die  Samen- 
fäden nur  gelähmt  wurden,  so  konnten  die  Spermien  noch  nach 
12  Stunden    durch   Zusatz   von   Seewasser   wieder   beweglich   und 
befruchtungsfähig  gemacht  werden,   während  die  in  Seewasser  ge- 
brachten Spermien   je   nach   der   Temperatur   nach   fünf  bis   acht 
Stunden  abgestorben  waren.    Bei  diesen  Versuchen  musste  selbst- 
verständlich  der   deletär   wirkende   Schleim,    namentlich   der   sehr 
giftige  Hautschleim  von  Asterias  und  die  Perivisceralflüssigkeit  der 
betreffenden  Echinodermen  von  Eiern  und  Sperma  ferngehalten  werden. 
Von  Dungern  hat  auf  die  Wirkungen  aufmerksam  gemacht,  welche 
noch  kleinste  Spuren  dieser  Flüssigkeiten  auf  die  Samenfäden  aus- 
üben.   Die  Samenfäden   von  Asterias   glacialis   bleiben  im  unver- 
dünnten Sperma  mit  wenigen  Ausnahmen  bewegungslos  und  können 
die  betreffenden  Versuche  daher  nur  bei  einiger  Verdünnung  des 
Sperraas  mit  Seewasser  angestellt  werden. 

Extracte  der  Eisubstanz. 

Als  ich  die  zerriebenen  Eier  aller  drei  Arten  12  Stunden  in 
rfestillirtes  Wasser  (1:8)  gebracht,  die  Flüssigkeit  eingekocht  und 
durch  Filtration  von  den  geronnenen  Eiweisskörpern  befreit  hatte, 
erhielt  ich  leicht  getrübte  sauere  Lösungen,  welche  nach  Zusatz  einer 
Spur  von  JSaCl  unterschiedslos  auf  die  Spermien  der  genannten 
Echinodermenarten  in  folgender  Weise  einwirkten:  In  stärkerer 
Concentration  und  Menge  lähmten  sie  erst  die  Spermien  und  brachten 
sie  nach  kurzer  Zeit  zum  Absterben,  bei  grösserer  Verdünnung 
wirkten  sie  agglutinirend  und  erregend  und  bei  noch  schwächerer 
Concentration  nur  erregend.  Ohne  NaCl-  Zusatz  trat  keine  Aggluti- 
nation beim  Sperma  ein. 

Durch  Dialysirung  dieser  Flüssigkeit  erhielt  ich  eine  nach  dem 
Einkochen  auf  dem  Wasserbade  stark  sauer  reagirende  Substanz  in 
klarer  Lösung,  welche  deutlich  erregend,  aber  nicht  agglutinirend 
auf  die  Spermien  einwirkte.  Der  Rückstand  bei  der  Dialyse  war 
schwach  sauer,  fast  neutral.  Dieser  Rückstand  hatte  alle  oben  er- 
wähnten Eigenschaften  der  Eisubstanz  gegenüber  den  Spermien,  je 
nach  der  Concentration  stark  erregend,  agglutinirend  und  lähmend. 
«Diese  rückständige  Flüssigkeit  zeigte  grosse  Krystalle,  die  mit  den 
Formen  der  bekannten  Böttcher'  sehen  Spermakrystalle  des  mensch- 
lieben  Spermas  Aehnlichkeit  hatten. 
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Durch  die  von  Dr.  Straub  und  mir  vorgenommene  Destillation 
der  in  einem  geringen  Quantum  von  destillirtem  Wasser  aufgequollenen 
Eier  wurde  eine  eigenthümlich  riechende  fluchtige  Substanz  in  geringen 
Mengen  erhalten,  die  schwach  sauer  reagirte. 

Der  Geruch  dieser  flüchtigen  Säure,  der  identisch  mit  dem  Ge- 
ruch zu  sein  schien,  den  auch  die  zerriebene  Eisubstanz  verbreitete, 
war  bei  jedem  Echinoderm  verschieden.  Auf  die  Spermien  wirkte  die 
flüchtige  Säure  erregend,  aber  nicht  agglutinirend  oder  lähmend  ein. 

Die  gewonneneu  Resultate  rechtfertigen  das  eingeschlagene  Ver- 
fahren, die  gesainmte  Eisubstanz  nebst  Schleimhüllen  zu  unter- 
suchen und  das  Resultat  den  Untersuchungen  über  die  bei  Einleitung 
der  Befrachtung  wirksamen  chemischen  Factoren  zu  Grunde  zu  legen. 
Die  Randzone  des  Eies  kam  in  ihren  Wirkungen  für  die  Aufklärung 
der  betreffenden  Phänomene  ebenso  in  Betracht  wie  die  Schleimhülle 
des  Eies,  und  war  es  überhaupt  nicht  möglich  letztere  anders  als 
auf  ihre  Reaction  gesondert  zu  untersuchen. 

Die  von  Prof.  Karl  Arnold,  Hannover,  vorgenommene  Unter- 
suchung der  dialysirten  Flüssigkeit  ergab  einen  durch  die  dreifache 
Menge  absoluten  Alkohol  fällbaren  weisslichen  Niederschlag.  Dieser 
durch  Filtration  abgeschiedene  Niederschlag  war  bis  auf  einen  ge- 
ringen aus  Calciumphosphat  bestehenden  Rückstand  in  Wasser  löslich 
und  ergab  neutrale  Reaction.  Neben  Spuren  von  Kaliumsalzen  ent- 
hielt er  die  Natriumsalze  folgender  anorganischen  Säuren :  Phosphor- 
säure und  Schwefelsäure  in  grösserer  Menge,  Salzsäure  in  geringerer 
Menge. 

Nach  dem  Verdunsten  des  Alkohols  und  eines  Theils  des 
Wassers  besass  der  durch  Alkohol  nicht  gefällte  Theil  der  Flüssigkeit 
eine  stark  saure  Reaction  und  enthielt  viel  primäres  Kaliumphosphat 
neben  primärem  Natriumphosphat ,  ausserdem  erhebliche  Mengen 
Kaliumsulfat  neben  Natriuinsulfat. 

Die  in  der  dialysirten  Gesammtflüssigkeit  enthaltene  grössere 
Menge  von  primärem  Kalium  und  Natriumphosphat  bedingte  die 
saure  Reaction  der  Flüssigkeit.  Ausserdem  wurde  also  Kalium  und 
Natriumsulfat,  Spuren  von  Natriumchlorid  und  Calciumsulfat  oder 
Phosphat  in  der  Flüssigkeit  nachgewiesen.  Eine  organische  Säure 
war  nicht  nachweisbar,  denn  der  Aether,  welcher  mit  einem  Theil 
der  stark  sauren  Flüssigkeit  geschüttelt  wurde,  behielt  seine  neutrale, 
Reaction. 

Die  bei   der    Dialyse   zurückgebliebene  Flüssigkeit  wurde  ab- 
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gedampft  und  die  darin  enthaltene  organische  Substanz  bestimmt. 
Dieselbe  betrug  2°/o  des  Rückstandes.  Im  Uebrigen  bestand  die 
Flüssigkeit  aus  denselben  Stoffen,  wie  sie  in  der  dialysirten  Flüssig* 
keit  nachgewiesen  waren.  Es  ist  oben  erwähnt,  dass  die  im  Rück* 
stand  des  Dialysats  beobachteten  Krystalle  den  Böttcher 'sehen 
Spermakrystallen  sehr  ähnlich  sahen.  Es  sind  sehr  grosse  convex- 
flächige  Prismen  und  Spindeln  im  monoklinen  System.  Bekanntlich  sind 
bei  den  Böttche  r' sehen  Krystallen  der  Prostata  die  organischen  Basen 
der  phosphorsauren  Salze  zugleich  Träger  des  Spermageruchs.  Auch 
hier  handelt  es  sich  zweifellos  um  phosphorsaure  Salze,  und  konnte 
ich  die  Zahl  der  Krystalle  vermehren,  wenn  ich  dem  Dialysatrück- 
stand  Ammoniumphosphat  zusetzte.  Der  durch  Destillation  gewonnene 
flüchtige  Bestandteil  der  Lösung  konnte  wegen  des  geringen  vor- 
handenen Quantums  noch  nicht  näher  bestimmt  werden. 

Versuche  mit  den  erhaltenen  Lösungen. 

Wenn  man  einem  Tropfen  des  Rückstandes  des  Dialysats  fünf 
Tropfen  Seewasser  zusetzte  und  in  diese  Mischung  einen  Tropfen 
Spermaflüssigkeit  brachte,  so  erhielt  man  dieselben  Bilder  wie 
bei  der  Befruchtung  der  betreffenden  Echinodermen-Eier.  Bei 
künstlicher  Befruchtung  der  Echinodermen-Eier  sahen  wir  bei  Zusatz 
grösserer  Spermamengen  die  Eier  von  einem  dichten  schwärzlichen  Ring 
bewegungslos  erscheinender  Spermien  umgeben.  Diesen  folgte  ein 
dichter  Kranz  meist  mit  den  Köpfen  agglutinirter  Spermien,  die 
das  Ei  durch  die  schraubenförmige  Bewegung  ihrer  Schwanzfäden 
in  Rotation  versetzten.  Weiter  auswärts  folgte  ein  Gewimmel  von 
stark  erregten  Spermien,  die  ausser  schraubenförmigen  auch  Stoss- 
und  Drehbewegungen  ausführten.  Wir  sehen  also  bei  der  Befruchtung 
die  Reihenfolge  der  Lähmung,  der  Agglutination,  der  Er- 
regung und  der  Anlockung.  Auch  hier  ballten  sich  die  Sper- 
mien bei  Zusatz  eines  Tropfens  vom  Rückstand  des  Dialysats  in 
einzelnen  kleinen  Haufen  zusammen,  die  ringsum  von  einem  dichten 
Kranz  in  stärkster  Erregung  befindlicher  Spermien  umgeben  waren. 
Dieser  Znstand  hielt  eine  gewisse  Zeit  an,  nach  welcher  die  aggluti- 
sirten  Samenfäden  sich  von  einander  lösten.  Zwei  Tropfen  des  nicht 
dialysirten  sauren  Extracts  oder  ein  bis  zwei  Tropfen  des  Rückstandes 
vom  Dialysat,  mit  einem  Tropfen  3°/oiger  Na2C08- Lösung  und  fünf 
Tropfen  destillirten  Wassers  agglutinirten  das  Sperma  noch,  obgleich 


62  A.  Schücking: 

sie  neutrale  Reaction  zeigten.  Ein  Tropfen,  der  0,0005  vom  Dialysat- 
Rückstand  enthielt,  zeigte  noch  agglutinirende  Wirkung  auf  das 
Sperma  von  Arbacia.  Bei  der  reinen  Eisubstanz  von  Asterias  be- 
obachtete ich,  dass  Zusatz  von  Na2C08  die  tödtliche  Wirkung  ab- 
schwächte. 

Capillarröhrchen  wurden  mit  dem  Rückstand  gefüllt  und 
in  Seewasser,  das  reichlich  Sperma  derselben  Art  enthielt,  gelegt. 
Wenn  die  Lösung  in  den  Capillarröhrchen  unverdünnt  war,  so  er- 
hielt man  beim  Uebergang  zum  Seewasser  eine  weissliche  Zone, 
die  von  innen  nach  aussen  zuerst  eine  Schicht  gelähmter,  dann  eine 
Schicht  agglutinirter,  noch  beweglicher  Samenfäden  und  dann  eine 
Schicht  stark  erregter  Spermien  zeigte. 

Wenn  die  Flüssigkeit  im  Capillarröhrchen  so  weit  verdünnt 
wurde,  dass  das  Agglutinationsphänomen  nicht  mehr  eintrat,  so 
sammelten  sich  noch  Spermien  in  grösserer  Zahl  in  der  Uebergangs- 
zone  und  in  der  Flüssigkeit  selbst  als  in  den  Controlgefässen. 
Zahl  und  Beweglichkeit  der  Spermien  wurden  gesteigert,  wenn  der 
Lösung  von  der  stark  sauren  dialysirten  Flüssigkeit  einige  Tropfen 
zugesetzt  waren.  Wenn  der  Inhalt  des  Capillarröhrchens  noch  die 
erwähnte  flüchtige,  aromatisch  riechende  Säure  enthielt,  so  schienen 
sich  die  Spermien  schneller  an  den  Uebergangszonen  dieser  Röhrchen 
als  an  den  Controlröhrchen  zu  versammeln  und  schien  auch  die  Be- 
weglichkeit der  Spermien  in  weiterem  Umkreise  gesteigert  zu  sein. 

0.  Hertwig  beobachtete,  dass  die  Echiniden  nur  dann  ihre 
Geschlechtsprodukte  ablegten,  wenn  gerade  geschlechtsreife  Exemplare 
des  anderen  Geschlechts  vorhanden  waren.  Vogt  und  Yung 
beobachteten,  dass  die  Echiniden  bei  Ei  und  Samenablage  sich  mit 
ihrem  Porus  einander  nähern.  Wenn  also  nach  Vorstehendem  die 
Eier  Substanzen  enthalten,  die  noch  auf  einige  Entfernung  auf  die 
Spermien  einwirken,  so  ist  es  möglich,  dass  nur  sehr  wenig  Samen- 
fäden des  entleerten  Spermas  an  das  Seewasser  verloren  gehen. 

Wenn  wir  nun  die  Wirkungen  der  einzelnen  Bestandtheile  der 
Eiextracte  mit  den  Vorgängen  bei  der  künstlichen  Befruchtung  ver- 
gleichen, so  sehen  wir  Folgendes: 

Die  Lähmung  der  Spermien,  wie  sie  bei  längerem  Verweilen 
derselben  an  der  Eiperipherie  eintritt,  wird,  ganz  abgesehen  von 
ßpecifiscben  Einflüssen,  schon  durch  die  Säurewirkung  der  Schleim- 
hüllen auf  die  sehr  Säure-empfindlichen  Spermien  erklärt  werden 
können.    Auch  der  Agglutinationsvorgang,  der  eine  dicht  zusammen- 


Zur  Physiologie  der  Befruchtung,  Parthenogenese  und  Entwicklung.       63 

geklebte  Schicht  von  Spermien  erzeugt,  niuss  in  dieser  Zone  die 
Beweglichkeit  der  Schwanzfäden  aufheben.  Diese  saure  Reaction 
der  Schleimhüllen  ist  auf  die  Anwesenheit  der  sauren  Phosphate, 
Mononatriumphosphat  und  Monokaliumphosphat  zurückzuführen.  Zum 
Zustandekommen  der  Agglutinationserscheinungen  bedarf 
es  der  im  Dialyserückstand  enthaltenen  agglutinirenden  Substanz. 
Es  zeigte  sich,  dasss  diese  nur  beim  Vorhandensein  einer 
gewissen  Menge  Na  Cl  wirksam  ist.  Joos  und  Friedberger 
haben  bekanntlich  auf  die  Bedeutung  der  anorganischen  Salze  für 
die  Agglutination  aufmerksam  gemacht.  Der  Agglutinirungsprocess 
ist  indess,  wie  weiterhin  näher  mitgetheilt  wird,  nur  von  be- 
schränkter Dauer. 

Die  Spermien  der  untersuchten  Echinodermen  waren  am  be- 
weglichsten in  neutraler  oder  nur  schwach  alkalischer  Flüssigkeit. 
Lösungen  von  deutlich  saurer  Reaction  wirkten  lähmend.  Bei  dem 
Zusammentreffen  der  sauren  Phosphate  des  Schleimes  und  des  stark 
alkalischen  Seewassers  wird  die  Reaction  der  Flüssigkeit  in  der 
Peripherie  der  Schleimhüllen,  wie  eiu  Versuch  mit  Lackmuspapier 
zeigte  zu  einer  nur  schwach  alkalischen  resp.  amphoteren.  Wir 
haben  hier  bezügl.  der  Reaktion  Verbältnisse  vor  uns,  wie  sie  nach 
Mi e seh  er  in  den  Eiweissstoffen  der  lebenden  Zelle  vorliegen,  die 
ziemlich  starke  Säuren  und  Basen  sein  sollen,  die  nur  deshalb  neutral 
reagiren,  weil  sie  Beides  zugleich  sind.  Welchen  Einfluss  die  Herab- 
setzung der  Alkalescenz  des  Seewassers  auf  die  Spermien  ausübt,  Hess 
sich  demonstriren,  wenn  man  eine  Nadelspitze  in  verdünnte  Essigsäure 
tauchte  und  dann  die  Spitze  im  Sperma  hin  und  her  bewegte.  Man 
erhielt  dann  ähnliche  Bilder  wie  beim  Zusatz  der  sauren  Phosphate. 
Die  Bewegungen  der  Spermien  werden  nach  obigen  Versuchen  somit 
in  der  Richtung  zum  Ei  verstärkt,  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
vermindert.  Die  Bewegungen  selbst  dürften  nach  den  Untersuchungen 
von  Jennings  u.  A.  als  Reflexerscheinungen  bezeichnet  werden. 
Das  Wort  Chemotaxis  rückt  den  Vorgang  unserm  Verständniss  nicht 
näher.  Die  flüchtige  Säure  scheint  nach  dem  oben  mitgetheilten 
Versuch  in  weiterem  Abstand  auf  die  Spermien  zu  wirken. 

Vorstehende  Feststellungen  erklären  die  weiteren  Beobachtungen, 
die  ich  bezüglich  des  Einflusses  machte,  den  die  Zahl  der  zugesetzten 
Spermien  bei  der  künstlichen  Befruchtung  hatte. 

Wenn  ich  den  Eiern  der  untersuchten  drei  Echinodermenarten 
zum  Zweck  künstlicher  Befruchtung  nur  wenige  Samenfäden  derselben 
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Art  zusetzte,  so  drangen  die  einzelnen  Spermien  später  durch  die 
SchleimhQlIe  zur  Eiperipherie  hindurch,  als  wenn  ich  eine  grössere 
Menge  zugesetzt  hätte.  Die  Spermien  selbst  führten  weniger  kräftige 
Bewegungen  aus  als  solche,  die  in  grösserer  Anzahl  vorhanden  waren. 

Schliesslich  trafen  die  an  die  Eiperipherie  gelangten  Spermien 
nicht  in  radiärer  Stellung  zum  Ei,  sondern  in  den  verschiedensten 
Winkeln  auf  und  blieben,  nachdem  sie  häufig  eine  Zeit  lang  periodisch 
schraubenförmige  und  hin  und  her  gleitende  Bewegungen  ausgeführt 
hatten,  endlich  unbeweglich  mit  dem  Kopf  an  der  Eiperipherie  liegen. 
Hierbei  lag  der  Kopf  häufiger  seitlich  an,  als  dass  er  radiär  aufstand. 
Wenn  nicht  mehr  als  eine  bis  drei  Spermien  vorhanden  waren,  so 
trat  in  der  Regel  keine  Befruchtung  ein.  Ich  hatte  in  den  Versuchen 
mit  Eisubstanz  und  Eiextracten  festgestellt,  dass  die  lähmende 
Säurewirkung  der  Ei-Schleimhüllen  durch  den  Zusatz  einer  grösseren 
Menge  des  alkalisch  reagirenden  Spermas  herabgesetzt  wird,  und  dass 
die  Agglutination  bei  einer  relativ  grösseren  Spermamenge  weniger 
intensiv  und  anhaltend  ist  Diese  Beobachtung  gibt  uns  die  Erklärung 
für  die  grössere  Beweglichkeit  und  den  besseren  Befruchtungs- 
erfolg bei  einer  grösseren  Spermamenge.  Hinzu  tritt 
noch  ein  mehr  mechanisches  Moment,  das  weiter  unten  gewürdigt 
werden  soll.  Der  bisher  nur  ganz  allgemein  als  Schutzschicht 
bezeichneten  Schleimbülle  würden  somit  sehr  wichtige  Aufgaben 
zufallen.  Sie  ist  Trägerin  einer  starken  vorwiegend  aus  Phosphaten 
bestehenden  Säure  und  lässt  diese  Phosphate  nur  langsam  in  die 
Umgebung  diffundiren.  Welche  Bedeutung  diese  Säure  für  die  Be- 
fruchtung hat,  ist  oben  gezeigt  worden.  Die  Schleimschicht  bildet 
nach  meinen  Beobachtungen  auch  einen  Schutz  gegen  die  Bakterieu- 
invasion. 

Ich  stellte  fest,  dass,  während  die  von  einer  grösseren  gemein* 
schaftlichen  Schleimscbicht  umgebenen  Eier  noch  völlig  frisch  waren, 
die  isolirten  und  wiederholt  abgespülten,  daher  auf  ihren  eigenen 
Schleimmantel  beschränkten  Controleier  bereits  abgestorben  und  in 
Fäulniss  übergegangen  waren.  Diesem  Process  konnte  ich  dadurch 
vorbeugen,  dass  ich  den  Eiern  nach  Abspülen  der  gemeinschaftlichen 
Schleimschicht  sterilisirtes  Seewasser  zusetzte.  Auch  unreife  Eier 
von  Asterias  gl.  gingen,  wenn  sie  derartig  isolirt  waren,  bei  ent- 
sprechender Temperatur  ohne  zu  reifen  rasch  durch  Fäulniss  zu 
Grunde.  Diese  Fäulniss  war  durch  das  schwärzliche  Aussehen  der 
Eier  Charakteristik. 
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Die  agglutinirende  Substanz  der  Eier  und  die  agglutinirte 

Substanz  der  Spermaköpfe, 

Es  wurde  bereits  bemerkt,  dass  die  Agglutinationserscheinung 
nur  eine  beschränkte  Zeit  dauere.  Wenn  zum  Zweck  der  Unter- 
suchung dieses  Processes  Sperma  und  Eisubstanz  zu  gleichen  Theilen 
innig  verrührt  wurden,  so  entstand  (besonders  deutlich  und  schön 
bei  Arbacia  pustulosa)  eine  zähe,  im  Seewasser  zusammenhaftende 
Masse,  deren  Geruch  von  dem  stark  ausgesprochenen  Geruch  der 
zerriebenen  Eisubstanz  mir  etwas  different  erschien.  Die  Reaction 
dieser  Masse  war  trotz  des  Zusatzes  von  Sperma  deutlich  sauer. 
Wenn  diese  Masse  durch  weiteres  Umrühren  im  Seewasser  suspen- 
dirt  wurde,  so  fehlte  ihr  das  Agglutinationsvermögen  und  bei  einem 
grösseren  Spermazusatze  auch  die  erregende  Eigenschaft  der  Eisub- 
stanz in  Bezug  auf  frisches  Sperma.  Die  agglutinirten  Spermaköpfe 
lösten  sich  nach  einiger  Zeit  von  einander.  Bei  dem  Agglutinations- 
process  scheinen  also  die  agglutinirende  Substanz  der  Eier 
und  agglutinirte  Substanz  der  Sparmaköpfe  eine  Ver- 
bindung einzugehen,  die  sich  im  Wasser  nach  gewisser 
Zeit  löst  und  nicht  wieder  ersetzt  wird.  Dieser  Beobachtung 
entsprechend  sehen  wir,  dass  Spermien  nach  einer  gewissen  Zeit  so- 
wohl von  unbefruchteten  wie  befruchteten,  von  unreifen  wie  von 
reifen  Eiern  ablassen,  weil  eben  die  agglutinirende  und  zugleich 
erregende  Substanz  schliesslich  verbraucht  ist.  Auch  die  sauren 
Salze,  welche  die  Alkalescenz  des  Seewassers  herabsetzen,  diffundiren 
schliesslich  mehr  oder  minder  in  ihre  Umgebung,  ebenso  wie  die 
flüchtige  Säure.  Diese  allmähliche  Herabsetzung  des  Säuregehaltes 
ist  durch  die  Reaction  mit  den  gebräuchlichen  Reagentien  direct 
nachweisbar.  Vielleicht  hängt  es  mit  diesem  Umstand  zusammen, 
dass  bei  älteren  Eiern  Kreuzungen  leichter  zu  erzielen  sind  als  bei 
frißeben.  Einer  Beobachtung,  die  erklären  dürfte,  warum  die  Sper- 
mien eher  von  befruchteten  als  unbefruchteten  Eiern  ablassen,  werden 
wir  später  Erwähnung  thun.  Wenn  ich  solche  Eier,  die  keinerlei 
specifische  Wirkung  auf  die  Samenfäden  mehr  ausübten,  in  eine  Lösung 
der  verschiedenen  durch  Kochen,  Dialysiren  und  Destilliren  aus  dem 
Eisaft  erhaltenen  Substanzen  und  dann  wieder  in  Seewasser  ge- 
bracht hatte,  so  wirkten  diese  Eier  auf  frisches  Sperma  genau  so 
ein,  als  ob  es  sich  um  frische  Eier  handelte.  Genau 
ebenso  wie  bei  frischen  Eiern  verhält  sich  das  Sperma  beliebigen 
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indifferenten  Partikeln  gegenüber,  die  in  diese  Lösungen  gebracht 
waren.  Wenn  ich  aber  Eier,  die  keine  anziehende  Wirkung  auf 
Sperma  ausübten,  in  eine  Mischung!  von  Eisubstanz,  die  mit  Sperma 
verrieben  war,  gebracht  hatte,  so  blieben  bei  diesen  Eiern  die  an* 
ziehenden  Wirkungen  auf  das  Sperma  aus. 

Weiteres  Verhalten  der  Samenfäden  bei  der  Befruchtung. 

Wie  schon  erwähnt,  legen  sich  nach  Zusatz  einer  geringeren  An- 
zahl von  Spermien  zum  Ei  die  Samenfäden  der  Eiperipberie  schräg  an ; 
seltener  stehen  sie  mehr  radiär  auf.  Ihre  Bewegungen  werden  dann 
allmählich  schwächer,  ihr  Kopf  ist  meist  mit  der  Ei  wand  verklebt 
und  die  kurzen  Zuckungen,  die  sie  mit  dem  an  der  Eiperipberie 
anliegenden  Kopf  ausführen,  stellen  auch  bei  mikroskopischer  Ver- 
größerung nur  minimale  Excursionen  dar.  Die  weitere  genaue  Be- 
obachtung des  sog.  Eindringens  des  Samenfadens  in  das  Ei  ist  immer 
ein  Glücksfall,  weil,  wie  erwähnt,  bei  geringer  Spermienzahl  die  Be- 
fruchtung häufig  ausbleibt  und  die  schliesslich  befruchtende  Spermie 
dann  meist  an  einer  für  das  Auge  des  Beobachters  ungünstig  ge- 
legenen Stelle  der  Eiperipherie  eindringt.  Eine  grössere  Anhäufung 
von  Spermien  lässt  aber  den  betreffenden  Vorgang  nicht  mehr  übersehen. 
Bei  grösserer  Spermienzahl  lagert  sich,  wie  ebenfalls  schon  erwähnt 
wurde,  ein  dichter  schwärzlicher  Kreis  derselben  um  die  Eiperipherie, 
so  dass  sie  nicht  andere  als  zuckende  hin  und  her  gleitende  Be- 
wegungen ausführen  können.  Die  aussen  befindlichen  Spermien 
treffen  in  ihren  Stossbewegungen  auf  die  festliegenden  Samenfäden. 
Wenn  wir  berücksichtigen,  dass  das  Ei  durch  die  nur  mit  dem  Kopf 
festliegenden,  mit  dem  Schwanz  beweglichen  Spermien  in  Rotation 
versetzt  wird ,  so  haben  wir  hier  eine  dreifache  Art  der  Bewegung, 
die  zu  einer  verstärkten  Reibung  der  Protoplasmafäden  des  Eies 
führt. 

Zum  starken  mechanischen  Reiz  würde  noch  der  chemische 
Reiz  hinzutreten ,  den  das  alkalisch  reagirende  Sperma  auf  das  bis 
dahin  von  saurer  Flüssigkeit  umgebene  Ei  ausüben  dürfte.  In  diesen 
der  Verschmelzung  der  beiderseitigen  Geschlechtszellen  vorhergehen- 
den Reizwirkungen  finde  ich  die  Erklärung  für  die  von  mir  be- 
obachtete Thatsache,  dass  bei  Zusatz  vieler  Spermien  die  Befruchtung 
immer  erheblich  rascher  vor  sich  geht,  als  wenn  nur  wenige  Spermien 
zugelassen  wurden.    Auch  die  ungeheure,  ohne  Kenntniss  dieser  Vor- 
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ginge  überflüssig  erscheinende  Menge  von  Spermien  findet  hierdurch 
möglicher  Weise  ihre  Erklärung.  Auf  1  cbmm  ejaculirter  Samen- 
flüssigkeit des  Menschen  zählte  Lode  60876  Spermien  und  berechnete 
auf  das  Gesammtejaculat ,  das  im  Mittel  3373  cbmm  betrügt,  aber 
200  bis  300  Millionen  Spermien.  Damit  würde  von  einem  einzelnen 
Samenejaculat  eine  Anzahl  Eier  befruchtet  werden  können,  die  ca.  drei 
Viertel  der  Bevölkerung  von  Europa  entspricht,  während  thatsächlich 
im  günstigsten  Fall  nur  ein  Ei  befruchtet  wird.  Ein  Mann  würde 
in  seinen  zeugungsfähigen  Jahren  rund  über  240  Billionen  Samen- 
fäden  horvorbringen. 

Erscheinungen,  welche  fbr  eine  Auslese  sprechen,  habe  ich 
nur  dahin  beobachtet,  dass  von  vornherein  eine  grössere  Anzahl  von 
Spermien  ausscheidet,  die  sich  nicht  genügend  beweglich  erweisen. 
Häufig  wird  ein  Ei  von  vier  bis  fünf  Spermien  ohne  Erfolg  belagert, 
bis  eine  neu  hinzukommende  Spermie  die  Befruchtung  bewirkt. 

Bezüglich  des  Befruchtungsakts  gelang  es  mir,  bei  Asterias 
glacialis  und  Strongylocentrotus  lividus  wiederholt  Folgendes  zu  be- 
obachten.   An  der  Stelle,  an  der  der  Kopf  des  befruchtenden,  jetzt 
bewegungslosen  Samenfadens  haftet,  sieht  man  ein  hyalines  Plasma  von 
der  Eiperipherie  aus  sich  vorwölben ,  zugleich  erscheint  häufig  das 
ganze  Eiplasma  an  mehreren  Stellen  wie  gerunzelt    Rings  um  die 
Stelle,  der  der  Spermakopf  aufliegt,  war  die  Dotterhaut  zuerst  sicht- 
bar.   Während  das  hyaline  Plasma  sich  zuerst  um  den  meist  schräg 
oder  ganz  seitlich  anliegenden  Kopf  zu  wölben  scheint,  sinktdieser 
nunmehr  rasch  in  den  hyalinen  Zapfen  ein  resp.  wird  in 
diesen  hineingezogen.    Der  Schwanzfaden  fällt  dabei  ab  oder 
ist  schon  abgefallen.    Die  bisherige  Annahme,  dass  sich  der  Kopf, 
getrieben  von  den  Bewegungen  des  Schwanzfadens,  in  das  Ei  einbohre, 
*teht  daher  mit  den  thatsächlichen  Verhältnissen  in  Widerspruch. 
8°Md  der  Kopf  noch  immer  mehr  oder  minder  seitlich  aufliegend 
nnerhalb  der  Eiperipherie  sich  befindet,  löst  sich  das  Protoplasma 
SB  der  Stelle  des  Spermieneintritts  von  der  Dotterhaut  ab,  und  es 
bildet  sich  ein  Raum,  der  nach  aussen  von  der  Dotterhaut,  nach 
innen  vom  Protoplasma  begrenzt  scheint. 


Die  „Abhebung44  der  Dotterhaut. 

Der  bisher  als  Abhebung  der  Dotterhaut  geschilderte  Vorgang 

soll  dazu  bestimmt  sein,  weiteren  Spermien  den  Eintritt  zu  wehren. 

5* 
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Es  wird  angenommen,  dass  das  contrahirte  Eiplasma  hierbei  in  die 
entstehende  Höhlung  Flüssigkeit  hineinpresse.  Der  Vorgang  selbst 
und  seine  Bedeutung  sind  indess  wesentlich  andere.  Be- 
fruchtung und  Entwicklung  sind  bekanntlich  zwei  Vorgänge,  die  aus 
Zweckmässigkeitsgründen  mit  einander  gepaart  sind,  indess  völlig  un- 
abhängig von  einander  verlaufen  können.  Es  gibt  Befruchtungen, 
denen  keine  Entwicklung  folgt,  wie  z.  B.  bei  den  Paramaecien,  und 
Entwicklungen  ohne  Befruchtungen,  wie  bei  vielen  einzelligen  Orga- 
nismen. Es  war  anzunehmen,  dass  dasselbe  Moment,  welches  die 
Entwicklung  bei  der  Befruchtung  auslöst,  auch  die  ungeschlechtliche 
Entwicklung  auszulösen  bestimmt  ist.  Die  sog.  Abhebung  der 
Dotterhaut  ist  bei  den  Echinodermen  eine  so  ständige  Begleit- 
erscheinung bei  der  Einleitung  der  Befruchtung,  dass  es  nahe  liegt, 
sich  zunächst  mit  der  Entstehung  dieser  Haut  und  ferner  mit  der 
Frage  zu  beschäftigen,  ob  die  Bildung  dieser  Haut  auch  bei  der 
ungeschlechtlichen  Entwicklung  beobachtet  wird.  Die  von  mir  unter- 
suchten Echinodermen- Eier  besassen  im  befruchteten  und  un- 
befruchteten, im  unreifen  und  reifen  Zustand  stets  eine  DotterhauL 
Falls  dieselbe  nicht  bei  entsprechender  Vergrösserung  nachzuweisen 
ist,  gelingt  es  durch  rasche  Zerstörung,  Zerreiben,  Zerschneiden, 
Aufquellen  im  destillirten  Wasser  die  Dotterhaut  zu  isoliren. 

Wenn  ich  die  schonendste  Präparirungsmethode,  den  Zusatz 
von  verdünntem  Seewasser  oder  von  destillirtem  Wasser  anwandte, 
so  sah  ich  beim  Eindringen  von  Wasser  in  das  Innere  feinste  Proto- 
plasmafäden vom  Eicentrum  nach  der  Dotterhaut  sich  spanneu. 
Wenn  diese  Fäden  abrissen,  so  schnellten  sie  mit  ihrem  peripheren 
Ende  nach  der  Dotterhaut  zurück  und  blieben  als  feinste  Kügelchen 
an  der  Innenfläche  derselben  haften. 

Bei  Essigsäurezusatz  ist  bei  Asterias- Eiern  eine  radiäre  Streifung 
der  Dotterhaut  wahrzunehmen.  Es  würde  somit  hier  eine  ähnliche 
Structur  vorliegen,  wie  sie  Retzius  bei  der  Zona  pellucida  der 
Säugethiere  beobachtet  hat.  Auch  diese  ist  radiär  gestreift  und  wird 
von  zahlreichen  Porenkanälchen  durchsetzt,  in  welche,  solange  das 
Ei  im  Graafschen  Follikel  verweilt,  feinste  Fortsätze  der  Follikel- 
zellen  eindringen  und  mit  dem  Eiplasma  verschmelzen.  Feine  radiäre 
Streifung  hat  Thäel  auch  in  der  Dottermembran  von  Echinocyamus 
pusillus  beobachtet  und  nimmt  an,  dass  dieselbe  vorhandenen  Pseudo- 
podien entsprechen. 

Falls  bei  Zusatz  von  destillirtem  Wasser  dieses  nicht  in  das 
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Innere   des   Dotterplasmas    eindringt,    kommt    der   Vorgang    der 
Dotterhautspaltung  zu  Stande,  wie  wir  ihn  stets  bei  der  Be- 
fruchtung beobachten.    Nicht  ein  Abheben  der  Dotterhaut 
vom  Protoplasma  tritt  bei  der  Befruchtung  ein,  sondern 
eine  Spaltung  dieser  Haut.    Diese  kommt  dadurch  zu  Stande, 
dass  das  contrahirte  Protoplasma  sich  aus  den  feinsten  Maschen  der 
äusseren  Schicht  der  Dotterhaut  ablöst  und  die  innere  Schicht,  an 
der  es  mit  den  Plasmafäden  haftet,   mit  sich  zurückzieht    Diese 
Ablösung  führt  an  der  Stelle,  an  der  die  Befruchtung  eingetreten  ist, 
und  zwar  zunächst  rings  um  den  hyalinen  Befruchtungszapfen,  dann 
an  der  Ablösungsstelle  desselben,  später  zuweilen  in  der  ganzen 
Peripherie  des  Eis  zu  Bildung  eines  mit  Flüssigkeit  gefülltem  Hohl- 
raums nnd  zum  Aufquellen  der  Lamellen.    Die  sich  stets  vollziehende 
vollständige  Trennung  beider  Lamellen  ist  an  einer  feinen  Kreis- 
linie dicht  innerhalb  der  äusseren  Peripherie  nachweisbar. 

Wasseraufnahme  bei  der  Befruchtung. 

Die  aufgenommene  Flüssigkeitsmenge  ist  eine  verhältnissmässig 
beträchtliche.  Bei  Strongylocentrotus  1.  beträgt  sie  nach  meinen 
Beobachtungen  nicht  selten  e i n  Drittel  des  Gesammtvolumens 
des  Eis.  Das  Volumen  des  Protoplasma  verändert  sich  hierbei 
nicht  Das  Protoplasma  nimmt  also  bei  der  interlamellären  Spaltung 
der  Dotterhaut  weder  nachweisbar  sofort  Flüssigkeit  auf  noch  gibt 
es  solche  ab. 

Aus  vorstehend  mitgetheilten  Thatsachen  geht  mit  Sicherheit 
hervor,  dass  diese  Flüssigkeit  aus  dem  Wasser  der  Umgebung 
stammt  Die  erhebliche  Volumzunahme  des  Gesammteis,  das  Gonstant- 
bleiben  des  Volumens  des  Protoplasmas  beweisen,  dass  das  Ei 
während  des  Zeitpunkts  der  Befruchtung  aus  seiner 
äusseren  Umgebung  Wasser  aufnimmt.  Wie  kommt  diese 
Wasseraufnahme  bei  der  Befruchtung  zu  Stande? 

Bei  der  Geschwindigkeit  des  Eintritts  der  Flüssigkeit  und  dem 
Einströmen  derselben  in  das  Ei-Innere  können  nur  mechanische 
Ursachen  in  Frage  kommen  und  scheint  die  Annahme  eines  ge- 
ringeren Binnendrucks,  einer  Ansaugung  des  Wassers  durch  das  sich 
rctrahirende  Protoplasma  allein  übrig  zu  bleiben.  Da  die  aut- 
ogene Wassermenge  uns  in  allen  Fällen  zu  gross  erscheint,  um 
durch  eine  einmalige  Retraction  in  das  Ei  befördert  zu  werden ,  so 
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liegt  die  Deutung  nahe,  dass.  in  Folge  des  Baus  der  Dotterhaut  ein 
Rücktritt  des  Wassers  nicht  möglich  ist  und  durch  Wiederholung 
der  Retraction  ein  immer  grösseres  Quantum  Flüssigkeit  aulgesogen 
wird.  Beim  Wiederausdehnen  des  Protoplasmas  muss  die  inter- 
lamelläre  Spaltung  an  der  ganzen  Eiperipherie  zu  Stande  kommen. 
Ob  und  in  welcher  Weise  die  Verhältnisse  an  der  Eintrittsstelle  der 
Spermien  die  Wasseraufnahme  begünstigen,  wird  bei  Besprechung 
des  Baues  der  Spermien  berücksichtigt  werden. 

Man  könnte  die  äussere  Eischicht,  solange  das  Protoplasma  aus 
ihr  sich   noch  nicht  zurückgezogen  hat  und  sie  daher  noch  nicht 
sichtbar  geworden  ist,  als  membranogene  Schicht  bezeichnen.    Alle 
Beobachtungen  deuten    darauf   hin,    dass    diese    Schicht   von    der 
äusseren  Umgebung  in  ihrer  Structur  abhängt.    Ihre  Widerstands- 
fähigkeit erleidet  bei  älteren  Eiern  sichtlich  Einbusse.     Morgan 
beobachtete  bei  Sphaerecbinus,  dass  überreife  Eier  leichter  zerschüttelt 
werden  konnten,  was  bei  dieser  Art  sonst  nur  nach  der  Besamung 
eintritt.     Die    von    0.    H  e  r  t  w  i  g    gemachte    Beobachtung ,    dass 
Kreuzungen  bei  den  Echiniden  am  leichtesten  dann  zu  bewirken  sind, 
wenn   eine  Ueberreife  der  Eier  eingetreten,   könnte  ebenfalls  auf 
dieses  Moment  oder  auch  auf  die  zunehmende  Diffusion  der  Säure 
der    Schleimbülle    in    das    umgebende    Seewasser    event.    auf  ein 
Zusammenwirken  beider  Umstände   zurückgeführt  werden.    Bei  der 
ersten  Furchung  kann  man  häufig  eine  von  der  äusseren  Membran 
durch  das  aufgenommene  Wasser  abgetrennte  innere  Membran  unter- 
scheiden, welche  letztere  sich  als  eine  die  beiden  Furchungskugeln 
verbindende  Achterfigur  abzeichnet.    Zwischen   beiden  befindet  sich 
der  interlamelläre  Raum,  ausserdem  sind  noch  die  beiden  membrano- 
genen  Schichten  der  beiden  Furchungskugeln  vorhanden.    Es  gelingt 
an  den  durch  Schütteln  isolirten  Blastomeren  des  Eis  eine  äussere 
Membran  durch  Zusatz  von  destillirtem  Wasser  nachzuweisen.   Fast 
überall  dort,  wo  das  Cytoplasma  der  Blastomeren  mit  einem  äusseren 
Medium  in  Berührung  geräth,  kann  man  die  Bildung  einer  derartigen 
Membran  beobachten.     Nach   den  Versuchen   von    Pouch  et  und 
Cbäbry,  die  bei  Echinidenlarven  in  kalkfreiem  Seewasser  ein  Aus- 
bleiben der  Kalknadelbildung  beobachtet  hatten,  war  von  Herbst, 
Driesch  und  Morgan  gefunden,  dass  der  Verband  membranlos 
geschüttelter  Eier,  falls  kein  Calcium  im  Seewasser  vorhanden»  auf- 
gelockert  wird.     Ich    wiederholte    diesen  Versuch  bei  Eiern  von 
Strongylocentrotus  1.,  die  ich  einige  Minuten  nach  Besamung  durch 
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Schütteln  ihrer  Membran  beraubt  und,  einem  ähnlichen  Versuch  von 
Herbst  folgend,  in  eine  Mischung  von  3%  NaCl,  0,1  °/o  KCl,  0,5 °/o 
MgS04  und  MgHP04  gebracht  hatte.  Als  die  Furchungszellen  auf- 
gelockerten Verband  zeigten,  setzte  ich  ihnen  destillirtes  Wasser  zu 
und  beobachtete  sie  unter  dem  Mikroskop.  An  dem  zum  Theil  durch 
deutliche  Zwischenräume  getrennten  Blastomeren  konnte  ich  ver- 
mittelst dieser  einfachen  Methode  ohne  Färbung  feststellen,  dass 
feinste  Protoplasmafäden  von  der  einen  Blastomere  zur  anderen  sich 
spannten.  Durch  Neutralrothfärbung  gelang  es,  diese  Fäden  deut- 
licher darzustellen. 

Die  Kalksalze  fehlen  bei  diesen  Versuchen  übrigens  nur  in  der 
äusseren  Umgebung,  da,  wie  oben  gezeigt  wurde,  das  Ei  selbst  Kalk- 
salze  enthält    Bei  Extraovatbildung  habe  ich  beobachtet,  dass  das 
Eitraovat  im  Contact  mit  dem  Seewasser  eine  Membran  bildete,  und 
dass  durch  diese  Membran  eine  neue  Dotterblase  sich  ausstülpte,  welche 
wiederum  durch  eine  Membran  vom  Seewasser  abgegrenzt  war.    Diese 
Membranen  waren  durch  Fältelungen,  die  sie  zeigten,  deutlich  erkenn- 
bar.   Auch  nach  Verletzungen  des  Eies  oder  der  Blastomeren  sehen 
wir   Membranbildung    eintreten.      Die    Erscheinung,     dass    vom 
Blastolastadium  ab  die  einzelnen  Zellen  leichter  mit  einander  ver- 
schmelzen, weist  auf  Verschiedenheiten  in  der  Structur  der  Zellen- 
peripherie vor  und   nach   dem  Blastulastadium  und  Abnahme  der 
Widerstandsfähigkeit  hin.   Am  resistentesten  erscheint  die  Dotterhaut. 
Die  Annahme  einer  Kittsubstanz  zwischen  den  einzelnen  Blastomeren 
wird  durch  keine  Wahrnehmungen  gestützt  und  widerspricht  der  un- 
gemeinen Wandlungsfähigkeit  der  Blastomeren  und  der  Möglichkeit, 
ohne  Weiteres  mit  einander  zu  verschmelzen.    Die  plastischen  Kräfte 
kümmern  sich  um  keine  Zellengrenzen ,   wie  W  h  i  t  m  a  n  bemerkte ; 
Hammar    glaubte    eine    protoplasmatische    Verbindung    zwischen 
den  einzelnen  Zellen  bei  Echinodermen,  K 1  a  a  t  s  c  h  bei  Amphioxus, 
beobachtet  zu  haben.    Im  Abschnitt  über  die  Form  der  Spermien 
habe  ich  darauf  hingewiesen,  dass  schon  die  so  verschiedenartigen 
Gertaltungen   der  Samenfäden  für  verschiedene  Structuren  der  Ei- 
membranen  sprechen. 

Eine  Abspaltung  der  membranösen  von  der  membranogenen 
Schicht  gleichzeitig  mit  der  Aufnahme  eines  grösseren  Quantums 
Flüssigkeit,  die  eine  Quellung  des  ganzen  Eies  bedingt,  fand  ich  zu- 
weilen auch  vor  dem  Beginn  der  parthenogenetischen  Entwicklung 
bei  Asterias  gl. ;  im  Uebrigen  beobachtete  ich  in  diesem  Zeitabschnitt 
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bei  allen  drei  Echinodermen  nur  ein  massiges  Aufquellen  oder  an- 
scheinendes Fehlen  der  Dottermembran.  H.  Przibram,  H.  G. 
Brown's  Classen  und  Ordnung  des  Thierreichs.  54— 57.  Lieferung 
S.  1222,  bemerkt,  dass  bei  parthenogenetisch  sich  entwickelnden  Eiern 
die  dicke  Dotterhaut  fehle.  Das  Gebilde,  das  bei  der  Befruchtung  als 
abgehobene  Dotterhaut  bezeichnet  wurde,  ist,  wie  erwähnt,  die  wasser- 
aufnehmende Schicht.  Dieses  Wasser  wird  bei  der  interlamellären  Spal- 
tung auf  einmal  aufgenommen  —  es  dient  als  Reserve,  während  es  bei 
der  parthenogenetischen  Entwicklung  allmählich  aufgenommen  wird. 
Auch  möchte  es  scheinen,  als  ob  die  parthenogenetisch  sich  ent- 
wickelnden Eier  weniger  Wasser  aufnähmen  als  die  befruchteten 
Eier.  Die  parthenogenetisch  entwickelten  Larven  schwimmen  am 
Grunde,  bleiben  also  specifisch  schwerer,  auch  entwickeln  sie  sich 
langsamer  und  erscheinen  im  Durchschnitt  etwas  kleiner  als  die  durch 
Befruchtung  entstandenen  Larven.  Die  Wasseraufnahme  ist  somit 
ein  deutlich  erkennbares  gemeinschaftliches  Moment,  das  Befruchtung 
und  Parthenogenese  mit  einander  verbindet,  und  halte  ich  mich  auf 
Grund  dieser  Befunde  bei  den  untersuchten  Echinodermen  zum  Aus- 
sprechen des  Satzes  berechtigt: 

Die  Entwicklung  des  reifen  Eies  wird  durch  Wasseraufnahme 
ausgelöst. 

Sperma  und  Conjugation. 

Die  Frage  nach  der  Herkunft  und  Structur  der  Dotterhaut 
musste  der  weiteren  Erörterung  über  den  äusseren  Befruchtungs- 
vorgang vorausgeschickt  werden.  Es  war  im  Eingang  ausgeführt 
worden,  durch  welche  Vorgänge  die  Spermien  an  das  Ei  heran- 
gebracht und  dort  festgehalten  werden,  bis  eine  Verschmelzung  des 
beiderseitigen  Plasmas  eintritt;  femer  wie  Kopf  und  Mittelstück  der 
gelähmten  und  ihrer  Bewegungsapparate  beraubten  Spermien  in  das 
Innere  des  Eies  hineingebracht  werden.  Bisher  ist  nur  von  der  Ver- 
schmelzung des  Gytoplasmas  des  Eies  mit  dem  Kopf  der  Spermien 
die  Rede  gewesen. 

Die  Frage  blieb  offen,  welcher  Antheil  des  Spermakopfes  in 
die  Verschmelzung  eintritt.  Bekanntlich  entstammen  die  Spermazellen 
bei  den  Echinodermen  den  grosskernigen  Urkeimzellen  oder  Sperma- 
togonen,  welche  die  sphärischen  Endverzweigungen  der  Hodenschläuche 
auskleiden.    Die  Spermatogonen  theilen  sich  zu  den  sog.  Sperma- 
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tocyten,  aus  welchen  durch  weitere  Bildung  die  Spermien  resp. 
Spermatazofen  entstehen.  Der  Nucleus  weist  bei  Strongylocentrotus 
lividus  4  n,  der  Nebenkern  2  p  auf,  die  Schwanzlänge  beträgt  60  ju. 
Nach  Field  ist  der  Kopf  und  das  Mittelstack  der  Echinodermen- 
spermien  von  einer  Hülle  umgeben,  die  ebenso  wie  das  Schwanzstück 
von  Cytoplasma  der  Spermatiden  abstammt  In  der  vom  Cytoplasma 
abstammenden  Spitze  des  Spermakopfes  ist  ein  Centralkörperchen 
wahrzunehmen,  das  auch  in  den  sog.  Perforatorien  vieler  anderen 
Spermaköpfe,  nach  Retz  i  us  auch  denen  des  Menschen  festgestellt  wurde. 
Ieh  konnte  mir  dies  Gentrosoma  bei  Asterias  gl.,  das  im  Durchmesser 
1,3  u  gross  ist,  durch  die  von  Field  empfohlenen  Dahlia-Methylgrün- 
fcrbung  immer  deutlich  sichtbar  machen.  Centrosoma  der  Spitze 
und  Mitosoma  werden  violett,  der  Nucleus  grün.  Jodzusatz  zum 
Seewasser  färbt  alle  diese  Theile  deutlich  gelb.  Durch  verschiedene 
Behandlungsmethoden  ist  der  directe  Zusammenhang  des  vorderen 
mit  dem  hinteren  Centrosoma  nachgewiesen.  Field  sagt  hierüber: 
„In  the  case  of  Spermatozoon  killed  by  osmic  vapor  the  nucleus 
after  a  time  swells  and  bursts  leaving  the  spherical  hygly  refringent 
centrosome  and  also  the  „  Nebenkern u  intact.u  Das  Centrosoma  an 
der  Basis  des  Kegels  hängt  mit  dem  Centrosoma  der  Spitze  durch 
eine  continuirliche  dem  Cytoplasma  angehörende  Schicht  zusammen 
und  ist  vom  Kern  abzutrennen. 

Wenn  auch  der  Dimorphismus  der  Geschlechtszellen  zu  einer 
ganz  verschiedenen  Ausbildung  des  jeweiligen  protoplasmatischen 
Antheils  geführt  hat,  so  sind  doch  die  kinetischen  Centren  des 
Protoplasma  vorbanden,  und  auch  der  Schwanzfaden  hat  proto- 
plasmatischen Charakter.  Dem  Spermatozoon  kann  man  auf  Grund 
seiner  Entstehung  und  seiner  Structur  die  Bezeichnung  einer  Zelle 
mit  Kern,  Protoplasma  und  Centrosoma  nicht  verweigern.  Field 
hatte  angenommen,  dass  das  Centrosoma  der  Spermie,  welches  die 
Bildung  der  ersten  Astrosphäre  im  Protoplasma  des  Eies  hervor- 
ruft, dieses  an  der  Spitze  der  Spermie  befindliche  Centralkörperchen 
sei.  Nach  Boveri,  Wilson  und  Matthews  liegt  iudess  dieses 
Centrosoma  an  der  Basis  des  Kegels,  und  dreht  sich  der  Spermakopf 
nach  dem  Eintritt  in  das  Ei  derart,  dass  seine  Basis  central wärts  zu 
liegen  kommt  Nach  den  von  mir  beobachteten  Verschmelzungs- 
vorgängen, an  denen  der  Kern  nicht  unmittelbar,  sondern  zunächst 
nur  die  Kernhülle  Theil  nimmt,  ist  eine  Betheiligung  des  Central- 
körperchens  an   der  Spitze  des  Sperma  bei  dieser  Verschmelzung 
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unabweisbar.  Nachdem  der  Samenkopf  vom  Protoplasmazapfen  des 
Eies  aufgenommen  worden  war,  konnte  ich  in  einem  Fall  bei 
Strongylocentrotus  deutlich  feststellen,  dass  das  Centrosoma  an  der 
Spitze  des  Spermakopfes  verschwunden  war.  Erst  später  entsteht 
rings  um  das  Centrosoma  der  Basis  des  Kerns  die  erste  Astrosphäre. 
Ich  glaube  hiernach  dem  vorderen  Centralkörperchen  die  Bedeutung 
zuschreiben  zu  dürfen,  dass  es  bei  der  Verschmelzung  die  Vorgänge 
im  Cytoplasma  der  beiden  Geschlechtszellen  auslöst,  welche  den 
Spermakopf  in  den  hyalinen  Befruchtungszapfen  hineinbef&rdern.  Die 
Formen  der  Spermaköpfe  vieler  Thierclassen,  wie  sie  in  den  Arbeiten 
von  Jensen,  Ballowitz,  v.  Bardeleben,  Field,Retzius  und 
Waldeyer  wiedergegeben  sind,  Zeigen  häufig  Spitzen,  Spiesse  auch 
Widerhaken,  und  hat  man  daraus  den  meines  Erachtens  zu  weitgehenden 
Schluss  gezogen,  dass  die  Köpfe  mittelst  dieser  Spitzen  sich  einen  Weg 
in  das  Innere  des  Eies  bahnen.  Nach  meinen  Beobachtungen  dürfte  es 
sich  wenigstens  für  eine  grosse  Anzahl  von  Thierarten  nur  darum  handeln, 
den  Spermakopf  in  enge  Verbindung  mit  dem  Eiplasma  zu  bringen, 
den  Kopf  zunächst  an  der  Eiwand  zu  fixiren  oder  anzuhaken. 
Die  Krümmungen  und  Widerhaken  des  Spermakopfe  erscheinen  im 
anderen  Fall  zwecklos.  Eine  Kraft,  die  das  Ei  wieder  nach  rück- 
wärts aus  dem  Ei  hinausbefördern  könnte,  ist  ja  nicht  gegeben.  Nach 
der  Festlegung  in  die  feinen  Lücken  der  Eimembran  würde  der  Aus- 
tausch und  die  Verschmelzung  zwischen  dem  an  der  Spitze  befind- 
lichen kinetischen  Apparat  des  Samenfadens  und  dem  Protoplasma 
des  Eies  eintreten.  Beobachtungen  von  Field  machen  es  wahr- 
scheinlich, dass  letzterem  Vorgang  die  Auflösung  der  äusseren  Hülle 
des  agglutinirten  Spermakopfes  vorausgeht.  Darum  können  auch 
die  „Perforatorien*  (Waldeyer)  bei  vielen  Arten  äusserst  feine 
und  schwache,  bewegliche  Fäden  an  der  Spitze  des  breiten  Kopfes 
oder  feine  Knöpfeben,  auch  wohl  stumpfe  Stäbchen  sein  und  doch 
ihren  Zweck  erfüllen.  Beim  Pferdespulwurm  stellt  die  Spermie  sogar 
eine  mit  der  breiten  Basis  nach  vorn  gerichtete  Pyramide  dar.  Bei 
Asterias  z.  B.  stellen  die  betreffenden  Spermien  eine  verhältnissmässig 
grosse  Doppelkugel  dar.  Der  Schwanzfaden  ist  bei  den  Spermien 
im  Verhältniss  zum  Kopf  fast  immer  enorm  lang  und  dünn  und  wohl 
geeignet,  den  verhältnissmässig  dicken  Kopf  in  einer  Flüssigkeit  vor- 
wärts zu  schrauben,  nicht  aber  denselben  durch  die  resistente  Eiwand 
hindurch  zu  treiben.  Manche  Spermien  tragen  statt  einer  Spitze 
vorn  nur  ein  rundes  Knöpfchen,  das  ebenfalls  mit  einer  zum  Ein- 
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dringen  bestimmten  Waffe,  einem  Perforatorium,  keine  Eigenschaft 
gemein  bat  Bei  den  Wirbelthierspermien  sehen  wir  eine  ganze 
Anzahl  von  Bildungen,  bei  denen  von  einem  Bohr-  oder  Schneide- 
apparat nicht  die  Rede  sein  kann,  so,  um  einige  Beispiele  aus  den 
verschiedensten  Thierclassen  herauszugreifen,  bei  Perca  fluviatilis,  bei 
Vanellus  cristatus,  bos  taurus,  vor  Allem  bei  Metachirus  quica.  Auch 
das  Kopfstück  der  menschlichen  Spermie  erscheint  wenig  zweckmässig 
für  ein  Bohr-  oder  Schneideinstrument  gebaut  zu  sein.  Sehr  häufig 
sind  die  Köpfe  stark  abgeplattet,  so  z.  B.  beim  Stier,  auch  concav 
=  convex  wie  bei  Perca  fluviatilis  und  beim  Menschen,  so  dass  sie 
zum  Anschmiegen  an  eine  Kugelflache  wie  vorbestimmt  erscheinen.  — 
Die  kugeligen  Wimperzellen  aus  der  Leibeshöhlenflüssigkeit  der 
Echiniden  zeigen  fast  dieselbe  Form,  wie  sie  die  Spermien  derselben 
Art  aufweisen,  so  dass  sie  anfänglich  für  diese  gehalten  wurden. 
Erstere  sind  nur  zur  Fortbewegung,  keinen  Falls  zum  Eindringen  in 
ein  Gewebe  bestimmt,  und  wäre  es  auffallend,  wenn  eine  so 
abweichende  Bestimmung  wie  die  des  gewaltsamen  Eindringens  in  den 
Eikörper  jedes  morphologischen  Ausdrucks  gegenüber  den  Wimper- 
zellen entbehren  sollte. 

Diese   für  ein   gewaltsames   Eindringen    ungeeigneten  Formen 
lassen  sich  indess  sehr  wohl  aus  den  Functionen  des  Sperma  erklären, 
wie  sie  während  der  Befruchtungsvorgänge  bei  den  Echinodermen 
oben  wiedergegeben  wurden.    Sie  erscheinen  durchaus  geeignet  zum 
Anlegen  an  die  Ei  wand,  wobei  sie  dem  Eiprotoplasma  eine  mög- 
lichst breite  Fläche  zuzuwenden  im  Stande  sind.    Wir  wissen  aus 
den  Untersuchungen  0.  Hertwig's,  dass  die  feinste  Protoplasma- 
brücke zwischen  zwei  Zellen  genügt,  um  diese  als  ein  durchaus  ein- 
heitlich  geleitetes    Gebilde   erscheinen    zu    lassen.      Boveri   und 
Driesch  beobachteten,  wie  zwei  Zweifurchungszellen,  die  nur  durch 
einen  dünnen  Plasmafaden  mit  einander  verbunden  waren,  sich  durchaus 
als  einheitliche  Zelle  verhielten.    Sobald  zwischen  den  feinen  Proto- 
plasmaf&den  der  Eihülle  und  dem  Spermakopf  der  Contact  hergestellt 
ist,  ist  damit  die  Verschmelzung  der  beiden  Geschlechtszellen  ent- 
schieden.   Wir  würden  daher  die  Befruchtung  auch  verhältnissmässig 
so  hoch  differenzirter  Arten  wie  die  der  Echinodermen  als  eine  mit  dem 
Vorgang  der  Conjugation  oder  Copulation  wesensgleiche  Vereinigung 
der  beiderseitigen  Geschlechtszellen  bezeichnen  dürfen.   Es  ist  generell 
genommen  derselbe  Vorgang,   den  wir  bei  den  Urformen  der  ge- 
schlechtlichen Zeugung,  den  niederen  Algen,  wie  bei  den  Geschlechts- 
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zellen  der  Infusorien,  der  Pbanerogamen  und  der  Tbiere  verfolgen  — 
Annäherung,  Berührung  und  Verschmelzung  des  beiderseitigen  Proto- 
plasmas und  der  Kernsubstanzen.  Die  auf  ein  oder  beide  Individuen 
sieh  erstreckende  Reducirung  der  Kernsubstanzen  und  der  kinetischen 
Centren  des  Protoplasmas  lässt  die  Grundlage  des  Vorgangs  unberührt. 
Die  Auffassung,  als  ob  das  eine  Individuum  sich  in  das  andere  hinein- 
bohre,  sich  von  ihm  bis  auf  die  typische  Kernvereinigung  gleichsam 
verdauen  lasse,  ist  meines  Erachtens  eine  irrige,  die  nur  den  vor- 
handenen, oft  enormen  Grössendifferenzen  ihre  Entstehung  verdankt 
Wenn  im  Spermakopf  das  Protoplasma  häufig  fast  ausschliesslich  auf  die 
Centrosomen  reducirt  erscheint,  so  könnten  wir  aus  diesem  Vorgang 
eben  die  Consequenz  ziehen,  dass  die  Centrosomen  den  wesentlichen 
Bestand theil  des  Protoplasmas  fortzupflanzen  befähigt  sind. 

In  Bezug  auf  die  Conjugation  der  Algen  möchte  ich  eine 
Beobachtung  von  Sachs  erwähnen,  der  von  den  Samenfäden  von 
Eudorina  elegans  einer  Volvocinee  bemerkt:  „Sie  kriechen  bis  zu 
den  Eizellen  vor  und  legen  sich  oft  in  Mehrzahl,  nachdem  sie  an 
denselben  tastend  herumgekrochen  sind,  an  sie  an.*  Diese  „tastendem 
Herumkriechen*  ähnlichen  Bewegungen  beobachteten  wir  auch  bei  der 
Befruchtung  der  Echinodermen-Eier.  Das  Bild,  das  Strasburger 
von  der  Befruchtung  von  Fucus  platycarpus  gibt,  zeigt  in  der  Art 
und  Weise,  wie  sich  die  Spermatozolden  an  die  weibliche  Zelle  an- 
legen, grosse  Aehnlichkeit  mit  einem  von  wenigen  Spermien  be- 
lagerten Echinodermen-Ei. 

Nach  Boveri  kann  bei  Echinodermen  die  Vereinigung  zweier 
Geschlechtszellen  erfolgen,  ohne  dass  sich  der  Spermakern  mit  dem 
Eikern  vereinißt.  Die  Vereinigung  beider  Kerne  trat  erst  im  Acht- 
zellenstadium ein.  Beobachtungen  wie  diese,  ebenso  die  bekannten 
Experimente,  die  die  Gebr.  Hertwig  und  Boveri  über  die  Be- 
fruchtungs-  und  Entwicklungsfähigkeit  kernloser  Eifragmente  ange- 
stellt, können  über  die  führende  Rolle,  welche  die  protoplasmatische 
Vereinigung  bei  der  Zellenvereinigung  spielt,  kaum  im  Zweifel  lassen. 
Wenn  nach  meinen  Beobachtungen  die  Spitze  des  Samenkopfes  dazu 
dient,  die  erste  Verschmelzung  zu  vermitteln,  so  liegt  die  Ver- 
muthung  nahe,  dass  die  wechselnden  Formen  des  Kopfes  mit 
der  wechselnden  Form  der  Eihautstructur  ,j  sowie  mit  der  Auf- 
gabe der  Spermien  in  Verbindung  stehen,  Flüssigkeitsaufnahme 
seitens  des  Eies  zu  vermitteln.  Dort,  wo  eine  Mikropyle  im  Ei  vor- 
handen ist,   würde  bereits  ein  Weg  für  den  Wassereintritt  vorge- 
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zeichnet  sein,  wo  eine  solche  nicht  existirt  oder  wo  die  Mikropyle, 
wie  bei  Strongylocentrotus  lividus  nicht  immer  vom  Samenfaden  auf- 
gesucht wird,  würde  der  Spermakopf  genügenden  Zugang  in  das 
Innere  zu  schaffen  bestimmt  sein.  Der  Grund,  warum  die  Spermien 
vom  befruchteten  Ei  eher  ablassen  als  vom  unbefruchteten,  finde  ich 
in  der  plötzlichen  Ausdehnung  des  Eies.  Wie  die  Intravitalforbung 
mit  Methylenblau  zeigte,  schafft  diese  Ausdehnung  in  dem  umgebenden 
Schleimmantel  zahlreiche  Zugänge  für  das  Seewasser.  Mit  dem  ein- 
dringenden alkalischen  Seewasser  nimmt  auch  die  saure  Reaction 
der  unmittelbaren  Umgebung  des  Eies  rasch  ab. 

Polyspermie. 

Die  sogen.  Abhebung  der  Dotterhaut,  d.  h.  die  interlamell&re 
Spaltung  im  Ei  als  Folge  des  Wassereintritts  findet  bei  Polyspermie 
ebenso  statt  wie  bei  der  Befruchtung  durch  ein  Spermium.  Diese 
Abhebung  kann  also  nicht  vor  Polyspermie  schützen,  wie  bisher  an- 
genommen wurde.  Würde  es  sich  bei  „der  Befruchtung  um  ein  Ein- 
dringen der  Samenfäden  handeln0,  so  könnten  wir  uns  schwer  vor- 
stellen, wie  ein  gleichzeitiges  Eindringen  mehrerer  Samenfäden  aus- 
zuschliessen  wäre.  Nachdem  gezeigt  wurde,  dass  Ei  und  Sperma 
bei  der  äusseren  Befruchtung  gleichmässig  mitwirken,  so  ist  zu  ver- 
stehen, warum  normaler  Weise  Polyspermie  nicht  eintritt,  und  warum 
durch  Schädigung  des  Protoplasmas,  insbesondere  durch  lähmende 
Agenden,  wie  sie  0.  und  R.  Hertwig  u.  A.  anwandten,  Poly- 
spermie künstlich  zu  erzeugen  war.  0.  Hertwig  beobachtete,  dass 
die  vor  der  Besamung  auf  2—3  °  C.  abgekühlten  Eier  nach  Vi  Minute 
nur  unvollkommen  Abhebung  der  Dotterhaut  und  weit  vorragende 
Befrachtungshügel  zeigten  und  oft  2 — 4  Samenfäden  enthielten.  Nach 
zwei  Stunden  trat  nach  gelinder  Erwärmung  Polyspermie  und  Ab- 
hebung der  Dotterhaut  ein.  Diese  Beobachtung  ist  dahin  zu  deuten, 
dass  die  unter  der  Norm  bleibende  Contraction  des  geschädigten 
Cytoplasma  zu  geringe  Zufuhr  von  Wasser  und  daher  unvollkommene 
Abhebung  der  Dotterhaut  bewirkt.  Die  Gebrüder  Hertwig  fanden 
ferner,  dass  nach  0,2  %— 0,5  °/o  Chloralhydrat,  nach  Nicotinextract 
1:200  bis  1: 1000,  nach  Cocain  0,025  °/o— 0,05  %— 0,1  °/o  bei  ver- 
schieden langer  Dauer  der  Einwirkung  stets  Abhebung  und  Poly- 
spermie eintrat.  Morphium  in  0,0%  und  4Va  Stunden  Dauer  be- 
wirkte keine  regelmässige  Abhebung,  aber  schliesslich 
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doch  überall  Polyspermie,  die  indess  nicht  zur  Weiter- 
entwicklung führte. 

Diese  Beobachtung  findet  ihre  Erklärung  in  meinen  Ausführungen 
über  die  Ursache  der  Entwicklung  des  Eies.  Das  Ausbleiben  einer 
interlamellftren  Spaltung  beweist,  dass  das  Protoplasma  unter  dem 
Einfluss  des  Morphiums  während  der  Verschmelzung  mit  den  Sper- 
mien sich  ungenügend  contrahirt  und  daher  zu  wenig  Flüssigkeit 
aufgenommen  hatte.  Die  von  einer  ausreichenden  Flüssigkeitszufuhr 
abhängende  Entwicklung  des  Eies  musste  daher  trotz  der  Aufnahme 
der  Spermien  ausbleiben.  Bei  Morphiumlösung  0,0075  °/o  und  10 
bis  20  Minuten  Dauer  erscheinen  fast  alle  polyspermen  Befruchtungs- 
hügel hoch  hervorragend.  Bei  0,025  °/o  und  11  Minuten  Dauer  wurde 
die  Eihaut  etwas  verlangsamt  abgehoben ;  am  folgenden  Tage  fanden 
sich  am  Boden  liegende  Blastulae.  Bei  20  Minuten  Dauer  waren  von 
den  entwickelten  Blastulae  nur  wenige  im  Stande,  die  Eihaut  zu  ver- 
lassen, und  starben  rasch  ab.  Letztere  Erscheinungen  weisen  eben- 
falls auf  eine  zu  geringe  Flüssigkeitsaufnahme  hin. 

Kreuzungen. 

Aeltere  Asteriaseier,  denen  ich  Arbaciasamen  in  frischem  Zu- 
stande zusetzte,  zeigten  keine  Entwicklung.  Als  ich  aber  unter 
dem  Gesichtspunkt,  dass  die  Befruchtung  nicht  durch  ein  actives 
Eindringen  der  Spermie  in  das  Eiinnere,  sondern  durch  innigen 
Gontact  eingeleitet  wird  —  die  gleich  näher  zu  beschreibende 
Methode  anwandte  und  zwei  Tage  alte  Asteriaseier  mit  frischem 
Arbaciasamen  verrieb,  erhielt  ich  Entwicklungen  bis  zum  Blastula- 
stadium  und  auch  einzelne  freischwimmende  Gastrulae.  Asterias- 
eier und  Strongylocentrotussamen  auf  dieselbe  Weise  mit  einander 
in  Berührung  gebracht,  ergaben  einige  erste  Furchungen,  die 
aber  auf  Rechnung  des  mechanischen  Reizes  geschoben  werden 
konnten.  Wenn  Strongylocentrotuseier  mit  Asteriassamen  ver- 
rieben wurden,  erhielt  ich  sehr  viel  positive  Resultate  bis  zur 
Bildung  von  Gastrulae,  die  indess  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
nicht  frei,  sondern  am  Boden  schwammen.  Dass  es  sich  nicht  um 
eine  aus  mechanischen  Ursachen  entwickelte  Parthenogenese  handelte, 
zeigte  die  rasche  Entwicklung  der  Larven  bei  den  befruchteten 
Eiern,  die  der  parthenogenetischen  nahezu  um  24  Stunden  voraus- 
zueilen pflegt. 
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Befruchtung  durch  bewegungsloses  Sperma. 

Wenn  ich  den  Eiern  der  mebrerw&hnten  Echinodermen  Sperma 
zusetzte,  das  vor  6 — 8  Stunden  in  Seewasser  entleert  war,  und  dessen 
Spermien  anscheinend  ihre  Beweglichkeit  ganz  oder  fast  ganz  ein- 
gebüßt hatten,  so  trat  keine  Befruchtung  ein,  wenn  auch  ein  dichter 
Schwann  von  Spermien  alle  Zwischenräume  zwischen  den  Eiern  aus- 
fällte. Wenn  ich  aber  dieses  Sperma  unter  sanftem  Druck  mit  den 
Eiern  derselben  Art  verrieb,  so  trat  bei  allen  Echinodermenarten 
reichliche  Befruchtung  ein.  Bei  dem  Verreiben  oder  Verrühren 
durften  die  Eier  nicht  geschädigt  werden.  Als  ich  den  Versuch 
dahin  ausdehnte,  dass  ich  16  Stunden  alte  Spermien  von  Arbarcia 
unter  Zusatz  einer  geringen  Menge  Pepsin  centrifugirte  und  jetzt 
die  von  dem  Schwänze  befreiten  Köpfe  mit  frischen  Eiern  verrieb, 
erhielt  ich  wiederum  eine  grossere  Anzahl  positiver  Befrucbtungs- 
resultate,  dabei  auch  viele  Missbildungen.  Unter  starkem  Druck 
zerriebenes  Sperma  starb  ab.  Als  ich  ältere  Spermamasse  von 
Arbacia,  in  der  die  Spermien  völlig  unbeweglich  waren,  mit  frischen 
Eiern  verrieb,  wurden  dieselben  sämmtlich  befruchtet.  Blosser  Zu- 
satz des  betr.  Sperma  hatte  keine  Befruchtung  zur  Folge.  Sperma 
von  Arbacia,  das  ich  am  23.  Januar  1903  Abends  gewonnen  und 
eentrifugirt  hatte,  wurde  am  24.  eingerieben  und  erfolgte  am  25. 
allgemeine  Entwicklung.  Als  ich  ältere  Eier  von  Arbacia  pustulosa 
mit  einem  verbältnissmässig  sehr  grossen  Quantum  von  reinem, 
frischem  Sperma  derart  verrieb,  dass  die  Eier  nicht  geschädigt  er- 
schienen und  das  Sperma  noch  völlig  beweglich  war,  trat  keine  Be- 
fruchtung ein.  Erneute  Untersuchungen  dieser  Thatsache  konnte  ich 
leider  nicht  mehr  anstellen.  Die  Deutung,  dass  das  alkalisch  reagirende, 
im  Uebermaass  verriebene  Sperma  die  saure  Reaction  der  Eier 
beseitigen  würde,  würde,  falls  die  Eier  überhaupt  noch  befruchtungs- 
fthig  gewesen,  Vieles  für  sich  haben.  Nachdem  gezeigt  worden  ist, 
dass  die  Bewegung  des  Schwanzfadens  nur  dazu  dient,  den  Sperma- 
kopf unmittelbar  an  das  Protoplasma  des  Eies  heranzubringen,  wahr- 
scheinlich auch  noch  durch  Hin-  und  Herreiben  des  Kopfes  das  Zu- 
standekommen der  protoplasmatischen  Conjugation  zu  unterstützen, 
hat  die  Befruchtung  durch  Spermaköpfe  allein  nichts  Unerklärliches 
mehr.  Wenn  die  isolirten  Köpfe  mit  dem  Ei  verrieben  wurden,  so 
fand  ein  ähnlicher  Vorgang  statt,  wie  wir  ihn  bei  der  Befruchtung 
festgestellt  haben. 
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Ich  machte  die  Beobachtung,  dass  an  den  auf  diese  Weise  be- 
fruchteten Eiern  die  Interlamellärräume  und  auch  die  innere  Lamelle 
besonders  deutlich  und  schön  ausgeprägt  war.  Auch  die  Larven 
überschritten  die  normale  Grösse.  Diese  Befunde  würden  mit  der 
bei  dieser  Methode  unausbleiblichen  stärkeren  Reizung  des  Plasmas, 
also  -  des  mechanischen  und  Befruchtungsreizes,  im  Einklang  stehen. 
Der  grösseren  Wassermenge,  die  bei  der  Befruchtung  in  das  Ei  ein- 
tritt, würden  wiederum  grössere  Larven  entsprechen. 

Vernon  beobachtete,  dass  die  Befruchtung  frischer  Eier  mit 
nicht  frischem  Sperma  grössere  Eier  ergab  als  das  umgekehrte  Ver- 
fahren. Er  fand  ferner,  dass  Befruchtung  bei  17° — 22°  C.  und 
Befruchtung  in  concentrirten  Lösungen  zur  Entwicklung  grösserer 
Larven,  dagegen  Befruchtung  bei  einer  Temperatur  von  8°  C. 
kleinere  Larven  als  normale  erzielen  lässt.  Frische  Eier  sind  eben 
erregbarer  auf  den  Befruchtungsreiz  als  ältere  Eier;  bei  17°— 20°  C. 
und  in  concentrirteren  Lösungen  sind  sie  ebenfalls  erregbarer,  während 
das  Umgekehrte  bei  niedrigeren  Temperaturen  stattfindet.  Die  Er- 
regbarkeit des  Protoplasmas  dürfte  aber  die  Grösse  der  Wasser- 
aufnahme bestimmen. 

Zar  Intravitalfärbung  der  Eier. 

In  einer  Mittheilung  über  Methylenblaufärbung  hatte  ich  darauf 
aufmerksam  gemacht,  dass  die  Anwesenheit  von  Haloidsalzen  bei 
bestimmten  Temperaturen  die  Auflösung  des  Farbstoffes  verhindert, 
und  dass  sich  noch  ausserordentlich  kleine  Mengen  von  Haloidsalzen 
durch  diese  Reaction  nachweisen  lassen.  Methylenblau  (chemisch 
rein  und  chlorzinkfrei)  und  Neutralroth  reagiren  in  derselben  Weise 
den  betreffenden  Salzen  gegenüber.  Bismarckbraun  und  Thionin  färben 
schon  weniger  scharf.  Ich  schüttelte  eine  Quantität  Methylenblau 
wiederholt  mit  Seewasser,  das  durch  Essigsäurezusatz  neutralisirt 
war,  und  erneute  das  Seewasser  so  lange,  bis  sich  der  Farbstoff  nicht 
mehr  auflöste.  In  einem  Uhrgläschen  mit  Seewasser,  das  auf  10  °  G. 
abgekühlt  war,  befanden  sich  die  Echinodermeneier.  Nunmehr 
schichtete  ich  einige  Körnchen  Methylenblau  am  Rande  der  Flüssig- 
keit auf.  Ich  konnte  jetzt  feststellen,  dass  zunächst  nur  lebende 
Eier  und  Larven  Farbstoff  aufnahmen  und  sich  leicht  grün- 
blau färbten,  und  zwar  wurde  der  Farbstoff  zunächst  den  reifen  Eiern 
zugeführt.     Unreife  Eier  färben  sich  schwächer.    Todte  Eier  und 
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todte  Larven  blieben  ungefärbt  Die  Zufuhr  des  Farbstoffs  muss  auf 
einer  Strömung  beruhen,  die  die  feinsten  Farbstoffpartikelchen,  die 
im  Seewasser  nicht  oder  kaum  sichtbar  werden,  zu  den  Eiern  hin- 
fuhrt Wenn  ich  einen  löslichen  Stoff,  ein  Körnchen  Gummi  arabicum 
z.  B..  in  das  Seewasser  legte,  so  entstand  rings  um  das  Gummi- 
körncheo  eine  centrifugale  Strömung,  die  es  verhinderte,  dass  der 
Farbstoff  zu  den  Eiern  gelangte.  Die  lebenden  Eier  erschienen  in 
der  Gegend  des  Kerns  nicht  dunkler,  sondern  heller.  Die  Färbung 
des  lebenden  Eies  beschränkt  sich  zunächst  auf  die  Granula.  Auch 
frei  schwimmende  Gastrulae  färben  sich,  während  abgestorbene  sich 
nicht  färben.  Das  Methylenblau  färbt  bei  der  angewandten  Körnchen- 
ftrbmethode  nur  alkalisch  oder  neutral  reagirende,  nicht  sauer 
reagirende  Substanz.  Die  Folgerung,  dass  die  Granula  alkalisch 
oder  neutral,  der  Dottersaft  sauer  reagirt,  durfte  somit  viel  Wahr- 
scheinlichkeit für  sich  haben.  Ist  im  Seewasser  bereits  mehr  Farbstoff 
angehäuft,  so  findet  man,  dass  verletzte  Eier  sich  rasch  intensiv  färben. 
Wenn  wir  aber  einige  Zeit  verstreichen  lassen,  und  das  Wasser  sich 
erwärmt,  so  dass  grössere  Mengen  von  Methylenblau  das  Seewasser 
färben,  so  bemerken  wir,  dass  jetzt  der  Vorgang  langsam  umkehrt 
and  der  Farbstoff  sich  am  meisten  in  den  abgestorbenen  Eiern,  ferner 
in  Eiern,  die  dem  Absterben  nahe  sind,  und  auch  in  den  lebenden 
Eiern  nicht  in  der  Peripherie,  sondern  im  Centrum  anhäuft  Reife 
und  unreife  Eier  unterscheiden  sich  jetzt  kaum  wesentlich  in  der 
Färbung.  Todte  Eier  und  todte  Larven  färben  sich  tiefblau.  Die 
Scbleimschicht  nimmt  immer  nur  die  Färbung  des  umgebenden  Wassers 
an.  0.  Her tw ig  beobachtete,  dass  diejenigen  Eier  bei  der  Fort- 
entwicklung am  meisten  geschädigt  erschienen,  die  am  intensivsten 
gefärbt  waren.  Vielleicht  nehmen  die  weniger  lebensfähigen  Eier 
auch  grössere  Mengen  von  Farbstoff  auf.  Die  Aufnahme  des  Farb- 
stoffes geht  mit  der  Aufnahme  des  Seewassers  parallel. 

Während  bei  der  Untersuchung  mit  gewaschenen  Farbstoff- 
kömchen  die  protoplasmatischen  Strömungen  die  Farbstoffansammlung 
zu  Stande  kommen  lassen,  scheint  später  für  die  Aufnahme  des  ge- 
nannten Farbstoffs  die  Reaction  des  Objekts  das  wichtigste  Moment  zu 
sein.  Wenn  ich  die  Eier  auf  irgend  eine  Weise  reizte,  gleichgültig, 
ob  auf  galvanischem  oder  chemischem  Wege,  so  dass  eine  Contraction 
des  Eiprotoplasmas  eintrat,  so  beobachtete  ich  bei  dem  Zusatz  von 
Methylenblau  in  Form  gewaschener  Körnchen,  dass  die  gereizten 
Eier  noch  keine  Färbung  angenommen  hatten,  während  die  zuerst 
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gereizten  Eier  bereits  eine  Färbung  erkennen  Hessen.  Methylenblau 
wirkte  lähmend  auf  die  Spermien  ein.  Als  ich  aber  bei  Strongylo- 
centrotus  unter  den  oben  angegebenen  Verhältnissen  den  Eiern  von 
der  einen  Seite  Spermien,  von  der  anderen  Seite  Metbylenblaukörnchen 
zusetzte,  gelang  es  wiederholt,  dort,  wo  die  Befruchtung  nicht  gestört 
wurde,  eine  deutliche,  nur  auf  den  Interlamellärraum  beschränkte, 
grünblaue  Färbung  festzustellen. 

Entwicklung  bei  der  Parthenogenese  und  lebenserhaltende  Reize« 

Auch  die  parthenogenetiscbe  Entwicklung  kommt  nachweisbar 
nur  durch  Flüssigkeitsaufnahme  zu  Stande.  Es  ist  schon  wiederholt 
die  Vermuthung  ausgesprochen  worden,  dass  die  Parthenogenese 
durch  Beizwirkungen  zu  Stande  kommt,  ohne  dass  man  in  das  Wesen 
des  Vorgangs  näher  eingedrungen  wäre.  Einige  Forscher,  Loeb 
und  Morgan,  suchten  den  Grund  zur  Auslösung  der  partheno- 
genetischen  Entwicklung  sogar  in  der  Wasserabgabe.  Eine  Be- 
obachtung, die  ich  bei  der  Behandlung  von  reifen  Eiern  von  Asterias 
glacialis  mit  destillirtem  Wasser  machte,  gibt  den  Schlüssel  zur 
Lösung  dieses  Problems.  Eier,  die  vorher  durch  äussere  Agenden 
(mechanische,  chemische,  elektrische,  thermische  und  Lichtwirkungen) 
gereizt  waren,  blieben  bei  Zusatz  von  destillirtem 
Wasser  mehrere  Minuten  und  länger  erhalten  und 
zeigten  sich,  in  Seewasser  gebracht,  lebens-  und  befruchtungsfähig, 
während  die  nicht  gereizten  Eier  aufgequollen  und 
zerfallen  waren.  Ich  erhielt  also  bei  der  Eizelle  dasselbe  Re- 
sultat, das  ich  bei  der  Aplysia  in  toto  nach  Entfernung  des  Basal- 
ganglions  erhalten  hatte.  Zu  diesen  lebenserhaltenden  Beizen  gehörte 
auch  die  Befruchtung.  Befruchtete  Eier  wurden  von 
destillirtem  Wasser  später  zerstört  als  unbefruchtete. 
Man  könnte  diese  Thatsache  durch  den  Umstand  erklären  wollen, 
dass  die  veränderte  Beschaffenheit  der  Dotterhaut  die  Ursache  dieses 
verschiedenen  Verhaltens  wäre.  Diesem  Einwurf  ist  entgegenzuhalten, 
dass  auch  Eier,  deren  Membranen  durch  Schütteln  beseitigt  wurden, 
sich  ebenso  dem  destillirten  Wasser  gegenüber  verhielten,  und  dass 
die  Befruchtungsfähigkeit  der  unbefruchteten  Eier  in  Folge  des  Ein- 
flusses der  erwähnten  Agentien  sich  nicht  änderte.  Ferner  beweisen 
dies  meine  Versuche  an  Erythrocyten  und  Leukocyten.  Ich  möchte 
bezüglich  des  Aufquellens  der  Eier  noch  erwähnen,  dass  die  nicht  ge- 
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reizten  Eier  bei  destillirtem  Wassersich  vorwiegend  von  einem  bestimmten 
Punkt  aus  auflösen,  währeud  die  gereizten  Eier  sich  von  der  ganzen 
Peripherie  ans  auflösten.  Als  lebensverlängernde  Reize  erzeigen  sich 
alle  Arten  von  Agentien,  die  auch  für  die  Erzeugung  der  Parthenogenese 
wirksam  waren.  Bei  den  Eiern  von  Arbacia  p.  war  nach  einer 
halben  Minute  Galvanisirung  der  Reizzustand,  nach  zwei  Minuten  die 
Erschlaffung  festzustellen.  Bei  Strongylocentrotus  1.  trat  der  Reiz- 
zustand schon  nach  etwa  einer  Drittelminute  ein.  Bei  Eiern  von 
Asterias  gl.  und  auch  bei  Larven  derselben  Art  dagegen  musste  ich  etwa 
zwei  Minuten  lang  den  galvanischen  Strom  einwirken  lassen,  um  einen 
deutlichen  Reizzustand  zu  erzielen,  und  war  die  Erschlaffung  des 
Eies  erst  nach  sechs  Stunden  eingetreten.  Diese  Erschlaffung,  unter 
welcher  ich  den  Zustand  verstehe,  bei  welchem  das  destillirte  Wasser 
rascher  in  das  Ei  eindrang  als  bei  Controleiern,  zeigte  erst  nach 
circa  acht  Stunden  ihr  Maximum.  Ich  legte  mir  die  Frage  vor,  ob 
dieses  verschiedene  Verhalten  gegenüber  dem  destillirtem  Wasser  nicht 
als  Maassstab  für  den  vorhandenen  Reizzustand  des  Eiprotoplasmas 
verwandt  werden  könnte,  und  ob  nicht  Untersuchungen  nach  dieser 
Richtung  weitere  Aufschlüsse  über  das  Wesen  der  Parthenogenese  zu 
geben  im  Stande  seien.  Bei  allen  Agentien,  die  ich  anwandte,  er- 
hielt ich  immer  wieder  das  Resultat,  dass  die  Eier  sich  nur  dann 
parthenogenetisch  entwickeln,  wenn  sie  einen  bestimmten  Zeitraum 
hindurch  der  Einwirkung  der  äusseren  Agentien  ausgesetzt  und  dann 
in  Seewasser  gebracht  waren.  Erst  nachdem  sie  sich  einige  Zeit 
wieder  im  Seewasser  befunden  hatten,  begann  die  parthenogenetische 
Entwicklung. 

Wodurch  unterscheiden  sich  die  so  behandelten  Eier,  unmittelbar 
nach  der  betreffenden  Behandlung  und  nachdem  sie  einige  Zeit  im 
Seewasser  gelegen  hatten,  von  normalen  Eiern  ?  Wenn  beispielsweise 
nach  der  Behandlung  mit  verdünnter  Essigsäure  die  parthenogenetische 
Entwicklung  auch  erst  nach  sechs  bis  acht  Stunden  Aufenthalt  im 
Seewasser  eintrat,  so  musste  die  Wirkung  des  chemischen  Agens  doch 
schon  bei  der  Entfernung  aus  demselben  vorhanden  sein.  Ich  lasse 
das  Protokoll  oines  solchen  Versuchs  folgen: 

Asterias  glacialis  -  Eier  wurden,  nachdem  bei  den  meisten  das 
zweite  Polkörperchen  ausgestossen  war,  bei  18°  C.  um  4  Uhr  in 
400  g  Seewasser  gelegt,  das  mit  zwei  Tropfen  concentrirter  Essig- 
säure deutlich  angesäuert  war.  Um  4  Uhr  40  Minuten  wurden  die 
Eier  mit  Seewasser  abgespült,  dann  ein  Theil  in  destillirtes  Wasser 
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gelegt.  Sie  quollen  circa  zwei  Minuten  später  auf  als  Controleier. 
Um  6V6  Uhr  trat  das  Aufquellen  ebenfalls  circa  zwei  Minuten  später 
auf  als  bei  den  Normaleiern.  Uni  10  Uhr  stellte  ich  fest,  dass  das 
Volumen  der  vorbehandelten  Eier  im  Seewasser  grösser  war  als  das 
gewöhnlicher  Asteriaseier.  Nunmehr  quollen  die  Essigsäure -Eier 
gleichzeitig  mit  den  Controleieru  auf.  Es  traten  überall  in  ersteren 
die  in  der  membranogenen  Eihülle  enthaltenen  Protoplasmaeinschlüsse 
vor.  Das  Ei  war  wie  von  einer  Corona  von  unzähligen  Perlchen,  die 
rasch  immer  grösser  wurden,  eingefasst.  Nach  40  Minuten  hatte  also 
der  Einfluss  der  Essigsäure  einen  Reizzustand  zur  Folge,  nach  zwei- 
stündigem Aufenthalt  im  Seewasser  war  der  Reizzustand  noch  vor- 
handen, nach  fünfstündigem  Aufenthalt  in  Seewasser  war  er  an- 
scheinend verschwunden,  die  Wirkuug  der  Essigsäure  auf  die  Dotter- 
haut hatte  indess  zur  Folge,  dass  in  destillirtem  Wasser  die  feinen 
Protoplasmafäden  sichtbar  wurden.  Die  protoplasmatischen  Einschlüsse 
hatten  sich  imbibirt,  wie  der  zahlreiche  Austritt  desselben  bewies. 
Bei  der  Parthenogenese  also  wie  bei  der  Befruchtung  wird  der  Beginn 
der  Entwicklung  durch  Wasseraufnahme  bezeichnet.  Die  der  Partheno- 
genese auslösenden  Agentien  bewirken  ausnahmslos  zuerst  einen  Reiz- 
zustand, der  nach  längerem  Aufenthalt  im  Seewasser  schwindet  und 
zu  einer  Lähmung  des  Eiplasmas  führt,  das  sich  mit  Wasser  imbibirt. 
Beim  Zusatz  von  destillirtem  Wasser  quellen  die  erschlafften  und 
erweiterten  Protoplasmafäden  aus  der  Eiperipherie  hervor,  während 
das  Innere  des  Eies  dem  eindringenden  destillirten  Wasser  noch 
Widerstand  leistet.  Die  Widerstandsfähigkeit  der  verschiedenen  Eier 
gegenüber  der  Essigsäure  ist  eine  sehr  verschiedene.  Arbaciaeier, 
die  nur  eipe  Viertelminute  in  der  erwähnten  Flüssigkeit  (1  bis 
2  Tropfen  Essigsäure  zu  300  g  Seewasser)  verweilen,  werden  resistent 
gegen  destillirtes  Wassers.  Lässt  man  aber  die  Eier  eine  Minute  in 
dem  angesäuerten  Wasser,  so  lösen  sie  sich  nach  Zusatz  von 
destillirtem  Wasser  sofort  in  demselben  auf.  Von  besonderem  Interesse 
ist  unter  diesen  Umständen  die  Wirkung  des  destillirten  Wassers 
auf  die  Hervorrufung  der  Parthenogenese.  Wenn  Asterias  glacialis 
etwa  eine  Minute,  Arbacia  und  Strongylocentrotus  eine  Viertel-  bis 
eine  halbe  Minute  in  destillirtes  Wasser  gebracht  und  dann  in  See- 
wasser versetzt  wurden,  so  folgte  bei  Asterias  eine  grössere  Anzahl, 
bei  den  anderen  Arten  häufig  ein  kleiner  Procentsatz  von  partheno- 
genetischen  Entwicklungen.  Bei  vielen  Eiern  kam  es  nur  zu  dem 
Furchungsstadium,  eine  grössere  Anzahl  entwickelte  sich  stets  bis  zur 
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Blastula  und  freischwimmenden  Gastrula.  Die  Entwicklung  unter  dem 
Eiafluss  des  destillirten  Wassers  erscheint  abweichend  von  der  sonstigen 
Parthenogenese  als  ein  Aualogon  der  durch  Befruchtung  hervorgerufenen 
Entwicklung.  Es  kam  hier  häufig  zur  Bildung  der  Dotterhaut  und 
Bildung  eines  interlamell&ren  Raumes.  Die  Bedeutung  der  Wasser- 
aofoahme  für  die  Entwicklung  ist  damit  besonders  deutlich  erwiesen. 
Von  Wichtigkeit  ist  es,  dass  dies  Experiment  einen  gewissen 
Anhalt  aber  die  Beschaffenheit  des  Wassers  gibt,  das  die  Befruchtung 
auszulösen  im  Stande  ist.  Wir  können  aus  diesem  Versuche  schliessen, 
dass  der  Eintritt  von  stark  verdünnten  Lösungen  die  Entwicklung 
hervorzurufen  im  Stande  ist,  und  die  Annahme  gewinnt  an  Wahr- 
scheinlichkeit, dass  unter  normalen  Bedingungen  die  Salze  des  See- 
wassers mehr  oder  minder  vom  Eintritt  in  das  Ei  zurückgehalten 
werden.  Wir  müssen  ferner  annehmen,  dass  eine  schwach  saure 
Beschaffenheit  des  eintretenden  Wassers  der  Entwicklung  mindestens 
nicht  schädlich  ist,  da  das  den  Eiern  zugesetzte  destillirte  Wasser 
unter  dem  Einfluss  des  sauren  Schleims  der  Eihülle  schwach  saure 
Reaction  zeigte.  Wir  können  veruiuthen,  dass  das  Seewasser  beim 
Passiren  der  stark  sauren  Schleimhülle  von  seiner  Alkalescenz  stark 
einbüsst,  wenn  es  nicht  neutrale  oder  saure  Reaction  annimmt. 

Künstliche  Erzeugung  der  Parthenogenese. 

Nachdem  sich  mir  für  die  Erklärung  parthenogenetischer  Ent- 
wicklung ein  einheitlicher  Gesichtspunkt  ergeben  hatte,  habe  ich  eine 
grössere  Reihe  von  Agenden  nach  dieser  Richtung  geprüft.  Ich  muss 
die  Wirkung  des  Temperatureinflusses  auf  die  Parthenogenese  allen 
anderen  Versuchen  vorausschicken ,  da  alle  anderen  dadurch  beein- 
flußt werden.  Die  Versuche  wurden  stets  an  allen  drei  oben  ge- 
nannten Echinodermen  angestellt  Als  ein  sehr  geeignetes  Object 
für  meine  Versuche  erwiesen  sich  die  Eier  von  Asterias  glacialis, 
da  diese  verhältnissmässig  widerstandsfähig  sind  und  bei  ent- 
sprechender Temperatur  zur  natürlichen  Parthenogenese  neigen.  Ich 
darf  hier  bemerken,  dass  ich  die  Angaben  Vi  guier1  s  über  natür- 
liche Parthenogenese  von  Arbacia  pustulosa  und  Strongylocentrotus 
lividus  nicht  ohne  Weiteres  mit  Loeb  verwerfen  kann.  Die  von 
▼•  Uexküll  in  Daar-es-Salaam  angestellten  sorgfältigen  Unter- 
suchungen zeigen  erhebliche  Abweichungen  in  der  Lebensthätigkeit 
der  Echinodermen  gegenüber  solchen  an  anderen  Beobachtungsorten. 
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Welche  phylogenetischen  Differenzirungen  bezüglich  der  ersten  Ent- 
wicklung bei  den  unter  den  höheren  Temperaturen  der  afrikanischen 
Küste  beobachteten  Thieren  stattgefunden  haben,  können  nur 
weitere  Beobachtungen  klarstellen.  Uebergiessen  von  reifen  Asterias- 
eiern in  18  °  C.  kalten  Schalen  mit  34  °  G.  warmem  sterilisirtem 
Seewasser  rief  wiederholt  parthenogeue tische  Entwicklung  hervor. 
Ausser  vielen  Zerfallserscheinungen  beobachtete  ich  wiederholt  Ent- 
wicklungen bis  zum  Blastulastadium.  In  einem  Fall  kamen  die 
Eier  nicht  über  das  Morulastadium  hinaus,  im  anderen  Falle  sah 
ich  ausschliesslich  Zerfallserscheinungen.  Die  in  Wasser  von  34  °  G. 
gebrachten  Eier  zeigten  Reizerscheinungen,  sie  lösten  sich  später  in 
destillirtem  Wasser  auf  als  die  Controleier.  Bei  Strongylocentrotus 
und  Arbacia  erhielt  ich  negative  Resultate.  Dreistündige  Abkühlung 
bis  auf  3  und  4  °  G.  rief  mehrere  Stunden  nach  Rückversetzung  bei 
Asterias  und  Arbacia  regelmässig  zahlreiche  Entwicklung  hervor,  wie 
dies  Morgan,  Loeb  und  Greeley  bereits  beobachtet  hatten.  Von 
mechanisch  wirksamen  Mitteln  erwähne  ich  der  Rüttelversuche. 
Viertelstündiges  Rütteln  am  Rüttelapparat  des  Neapeler  Instituts 
tödtete  sämmtliche  Eier  der  drei  Arten  ab,  wie  man  durch  die  Zerfalls- 
erscheinungen feststellen  konnte,  während  die  Spermien  der  be- 
treffenden Arten  ein  einstündiges  Rütteln  ohne  Schaden  ertrugen. 
Schwaches  Rütteln  von  wenigen  Minuten  bewirkte  vereinzelte  partheno- 
genetische  Entwicklung.  Die  Versuche  von  Loeb  und  Morgan 
wurden  damit  bestätigt. 

Bei  Galvanisirung  der  Eier  erhielt  ich  folgende  Ergebnisse : 
Constanter  Strom  von  einer  Minute  Dauer  bei  Gebrauch  von  zwei 
kleinen  Chromsäure  -  Elementen  bewirkte  bei  Asterias  partheno- 
genetische  Entwicklung  zahlreicher  Eier.  Nach  Einwirkung  von 
zwei  Minuten  Dauer  trat  noch  reichliche  Parthenogenese  ein,  dabei 
zeigten  sich  unregelmässige  Furchungen.  Die  meisten  Eier  kamen 
nicht  über  das  32  Zellenstadium  hinaus.  Die  zwei  Minuten  galvani- 
sirten  Blastulae  und  Gastrulae  blieben  in  der  Entwicklung  zurück. 
Galvanisirung  von  fünf  Minuten  Dauer  zerstörte  Eier  und  auch 
Larven.  Der  Inductionsstrom  war  anscheinend  ohne  Einfluss  auf  Eier 
und  Larven. 

Ich  möchte  hier  gleich  erwähen,  dass  bei  zwei  Minuten  gal- 
vanisirten,  dann  besamten  Eiern  wenig  Befruchtung  und 
viel  Zerfall  eintrat  Wenn  die  Eier  nur  eine  Minute  vor  der  Be- 
fruchtung galvanisirt  waren,  so  folgte  gute  Entwicklung.    Der  Ein- 
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flugs  von  concentrirtem  Sonnenlicht  war  bei  Ausschaltung  der  Wärme- 
strahlen  durch  Alaunlösung  bei  Asterias  bei  einstündiger  Einwirkung 
nur  undeutlich  nachweisbar.  Es  traten  bei  Asterias  einige  Furchungen 
auf,  die  nicht  über  die  ersten  Stadien  hinausgingen.  Bei  Arbacia 
und  Strongylocentrotus  erhielt  ich  negative  Resultate. 

Versuche  mit  Sperma-Extractivstoffen  bei  Asterias  gl., 
auf  dessen  Wirksamkeit  Pi6ri,  Dubois  und  Winkler  aufmerk- 
sam gemacht  hatten,  ergaben  mir  dasselbe  negative  Resultat,  das 
Crem  er  bei  der  Befruchtung  von  Forelleneiern  in  dieser  Hinsicht 
erhalten  hatte.  Ich  hatte  die  Versuche  bei  Asterias,  Strongylo- 
centrotus und  Arbacia  angestellt  und  mich  durchaus  an  die  Vor- 
schriften Wink  1  er' s  (sein  zuerst  angegebenes  Verfahren)  gehalten. 
£b  war  mir  nicht  möglich,  einen  Anhalt  für  die  von  dem  Autor  sup- 
ponirten  Wirkungen  eines  Enzymes  zu  finden.  Der  Spermaextract 
war  wirkungslos  bei  Asterias,  Strongylocentrotus  und  Arbacia.  Nach- 
dem ich  Vorstehendes  bereits  festgestellt,  aber  noch  nicht  veröffent- 
licht hatte,  hat  W.  F.  Gies  (Amer.  Journ.  of.  Physiol.  vol.  6 
p.  53—76)  eine  eingehende  Mittheilung  veröffentlicht,  in  der  er  nach- 
weist, dass  kein  spermatogenes  Enzym  im  Extract  vorhanden,  auch 
kein  Zymogen  im  Samen  nachweisbar  ist.  —  Zusatz  von  zerriebener 
Eimasse  hielt  die  Reifung  der  Eier  bei  Asterias  zurück. 

Von  chemischen  Agentien  haben  Andere  und  ich  von 
sauren  wie  alkalischen  Lösungen,  von  Salzen  in  vermehrter  und  ver- 
minderter Concentration  ähnliche  positive  Erfolge  für  die  Hervor- 
rufung der  Parthenogenese  beobachtet. 

Die  günstigen  Resultate,  die  Delage  von  der  Anwendung  der 
Kohlensäure  gesehen,  veranlassten  mich,  den  Einfluss  der 
Essigsäure  und  der  Gitronensäure  auf  die  Partheno- 
genese zu  prüfen. 

Es  gelingt  bei  geeigneter  Temperatur,  18—19  °  C,  und  den 
nöthigen  Vorsichtsmaassregeln,  dieselben  günstigen  Erfolge,  die  Delage 
▼on  der  Anwendung  des  Kohlendioxyd  bei  Asterias  erhielt,  durch 
eine  sterilisirte ,  mit  Essigsäure  angesäuerte  Seewasserlösung  zu  er- 
zielen. Hierzu  genügen  ein  bis  zwei  Tropfen  concentrirter  Essig- 
stare auf  200  g  Seewasser.  Die  Dauer  der  Anwendung  beträgt 
etwa  40  Minuten.  Unbedingt  nothwendig  ist  eine  gründliche  Ab- 
ßpülung  der  Eier,  nachdem  sie  aus  dem  angesäuerten  Wasser  heraus- 
genommen sind,  und  wiederholte  Erneuerung  des  Seewassers.  Wenn 
ich  zu  stark  angesäuert  hatte  oder  die  Säure  zu  lange  hatte  wirken 
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lassen,  so  traten  zahlreiche  Zerfallsformen  auf.  Bemerkenswert 
waren  die  zahlreichen  Anomalien  nach  der  Essig-Parthenogenese  bei 
den  Larven. 

Essigsäure,  die  längere  Zeit  zugesetzt  wird,  hält  sehr  deutlich 
die  Reifung  der  Asteriaseier  auf.  Uebrigens  wirken  ebenso  retar- 
dirend  hypertonische  Kochsalzlösungen  und  Kalksalze.  Aehnlich  wie 
die  Essigsäure  war  bei  Asterias  die  Wirkung  der  Citronensäure  auf 
die  Parthenogenese.  Ein  Aufenthalt  in  der  Dauer  von  eiaer  halben 
Stunde  in  deutlich  gesäuertem  Seewasser  rief  zahlreiche  Partheno- 
genese hervor.  Wenn  die  Eier  zu  lange  in  den  sauren  Lösungen 
gehalten  oder  die  Eier  nicht  gründlich  von  allen  Säureresten  befreit 
wurden,  so  quollen  die  Membrane  glasig  auf,  und  die  Eier  zerfielen. 
Herbst  und  Driesch  lösten  das  Skelett  von  Echinidenlarven  durch 
Einleitung  von  Kohlensäure  ohne  Tödtung  der  Larven  auf.  Es  ist 
danach  nicht  ausgeschlossen,  dass  die  Erschlaffung  des  Eies,  als  deren 
Folge  ich  das  für  die  Entwicklung  entscheidende  Eindringen  von 
Wasser  in  das  Ei  nach  Ablauf  des  Beizzustandes  desselben  festgestellt 
hatte,  mit  einer  Auflösung  der  Kalkbestandtheile  der  Eimembran  und 
resultirenden  erhöhten  Durchlässigkeit  dieser  einhergeht.  Zusatz  von 
NaHC08,  und  zwar  in  lVi^oige  Lösung  bei  circa  l1/*  Stunde 
Dauer,  bewirkten  bei  Asterias  gl.  allgemeine  partheno- 
genetische  Entwicklung,  die  wiederholt  nicht  hinter  der  der 
durch  Kohlensäure  bewirkten  Entwicklung  zurückstand.  Entwicklung 
fand  bis  zur  Bipennaria  statt.  Bei  Strongylocentrotus  und  Arbacia 
erzielte  Anwendung  derselben  Lösung  in  der  Dauer  von  zehn  Mi- 
nuten einen  positiven  Erfolg.  Die  wenigen  Entwicklungen  gelangten 
bis  zum  Gastrulastadium.  Auch  hier  ist  sorgfältige  Abspülung  der 
Eier  nothwendig.  Von  ganz  besonderem  Interesse  waren  Erscheinungen, 
die  ich  bei  den  NaHC08-Larven  von  Asterias  beobachtete.  Am  dritten 
Tage  einer  NaHC08-Culturfand  ich  Folgendes:  Blastulae,  Semigastrulae 
und  Gastrulae  waren  zum  Theil  beweglich;  nur  wenige  schwammen 
frei  herum.  Die  am  Boden  sich  bewegenden  Larven  zeigten  enorme 
Reizbarkeit  und  Wandelbarkeit  in  der  Formenbildung. 
Die  Larven  stülpten  den  Urmund  aus  und  ein,  entwickelten 
symmetrische  kleinste  Invaginationen  am  animalen  Pol,  bildeten 
aus  Gastrulae  Blastulae,  zeigten  scheinbar  Auflösung  aller  Zellen- 
grenzen, um  dann  aus  diesen  wieder  Blastulae  zu  bilden.  Ich  be- 
obachtete bei  einer  derartigen  Blastula  eine  Viertelstunde  lang,  wie 
ganz  regelmässig  während  etwa  dreiviertel  Minuten  abwechselnd  der 
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animale  Pol  zum  vegetativen  Pol  wurde,  indem  sich  hier  ein  Urmund 
spaltete,  darauf  der  vegetative  Pol  zum  animalen  wurde  und 
die  betreffenden  Blastomeren  sich  abplatteten.  Wiederholt  erhielt  ich 
Bilder,  die  ganz  den  Doppelgastrulae  von  Ainphioxus  glichen,  wie  sie 
Wilson  durch  Schütteln  des  Eies  im  Stadium  der  Zweitheilung  er* 
hielt  Bei  einer  Larve,  die  sich  noch  soeben  als  deutliche  Gastrula 
erwies,  schwinden  alle  Zellgrenzen,  ein  unentwickeltes  Ei  scheint  vor 
uns  zu  liegen,  langsam  erscheinen  wieder  die  Formen  einer  Blastula, 
dann  bildet  sich  an  einer  Stelle  ein  Zellknäuel,  die  gegenüberliegen- 
den Zellen  verkürzen  und  verschm&leru  sich.  Im  Knäuel  erscheint 
eine  Falte,  eine  Spalte  von  den  anliegenden  grossen  Keimzellen 
schiebt  sich  hinein,  und  die  Gastrula  resp.  Semigastrula  ist  fertig. 
Wir  werden  am  Schluss  noch  einmal  auf  diese  Erscheinungen  zurück- 
kommen. 

Bei  Strongylocentrotus  1.  hatte  Anwendung  der  1  Vi  °/o  igen  NaHG08- 
Lösung  bei  10  Minuten  lauger  Dauer  wiederholt  positiven  Erfolg. 
Die  Erzeugung  der  Parthenogenese  durch  Erhöhung  des  äusseren 
osmotischen  Drucks  die  Parthenogenese  durch  „Tonogamieu  dürfte 
ebenfalls  auf  den  Reiz  zurückzuführen  sein,  den  die  concentrirte 
Flüssigkeit  ausübt  Eine  Wirkung  specifischer  Ionen  anzunehmen 
scheint  nach  allem  Vorstehenden  kein  zwingender  Grund  vorzuliegen. 

Wie  schon  erwähnt,  erhielt  ich  bei  Asterias  regelmässig  partheno- 
genetische  Entwicklung  einer  grösseren  Anzahl  von  Eiern  bis  zum 
zweite«  Tage,  aber  auch  bei  Arbacia  und  Strongylocentrotus  wieder- 
holt Entwicklungen  in  den  Anfangsstadien,  wenn  ich  die  Eier  eine 
Minute  in  destillirtes  Wasser  gebracht  hatte.  Die  unbefruchteten 
Eier  starben  in  der  Mehrzahl  bald  ab.  Ferner  beobachtete 
ich,  dass  einzelne  unreife  Eier,  nachdem  sie  nur  eine  Minute 
in  destillirtes  Wasser  gebracht  waren,  im  Seewasser  nunmehr 
veiter  reiften  und  die  Polzellen  jetzt  innerhalb  der  Dotterhaut  aus- 
Btiessen.  Wenn  ich  Eier  von  Asterias,  die  eine  Minute  in  destillirtes 
Wasser  getaucht  waren,  befruchten  liess,  so  erhielt  ich  eine 
grössere  Anzahl  guter  Entwicklungen  bis  zur  freischwimmenden 
Gastrula.  Alle  Larven  waren  bedeutend  grösser  —  um  ein  Fünftel 
bis  ein  Viertel  —  als  die  Controllarven.  Sie  zeigten  dabei  Lücken 
zwischen  den  Blastomeren,  als  hätte  das  zellenbildende  Material  zur 
Ausfüllung  der  Keimblase  nicht  ausgereicht. 

Die  Entwicklung  bei  der  Befruchtung  folgt,  wie  ich  zeigte,  durch 
Wassereintritt.    Dieser  Wassereintritt  scheint  auch  im  vorliegenden 
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Fall  stattgefunden  zu  haben,  indem  die  Dotterhaut  schon  eine  ge- 
wisse Flüssigkeitsmenge  aufgenommen  hatte,  die  möglicher  Weise  zur 
Einleitung  der  Entwicklung  genügt  hätte.  Für  diese  Deutung  würde 
der  auffallende  Wasserreichtum  der  Larven  sprechen. 

Verzögerung  der  parthenogenetischen  Entwicklung. 

Bei  den  Versuchen  zur  künstlichen  Erzeugung  der  Partheno- 
genese nahm  bei  Asterias  gl.  das  Stadium  des  Reizes  durchschnittlich 
sechs  bis  acht  Stunden  in  Anspruch.  Dann  erst  trat  das  Stadium 
der  Erschlaffung  und  hierauf  erst  die  Entwicklung  ein.  Auch  im 
Stadium  der  Erschlaffung  nahm  der  Wassereintritt  längere  Zeit  in 
Anspruch  als  bei  der  Befruchtung.  Diese  Verhältnisse  würden  es 
erklären,  warum  die  Entwicklung  nach  Befruchtung  der  partheno- 
genetischen Entwicklung  fast  immer  viele  Stunden  vorauseilt. 

Einstülpung  bei  der  Gastrulation? 

Von  den  Formen,  die  in  der  organischen  Entwicklung  gesetzlich 
zu  sein  scheinen,  hat  man  der  Einstülpung  der  Keimzellen  den  Platz 
als  einer  Grundform  aller  Neugestaltung  angewiesen.  Jedenfalls  hat 
man  geglaubt,  dass  in  der  Regel  die  Gastrulation  durch  eine  Ein- 
stülpung der  Keimzellen  bewirkt  werde.  Bei  den  von  mir  unter- 
suchten drei  Echinodermenarten  konnte  ich  aber  mit  Bestimmtheit 
feststellen,  dass  die  Gastrulabildung  mit  einer  Spaltung  des  am 
vegetativen  Pol  angehäuften  Keimzellenaggregats 
beginnt. 

Ich  war  zuerst  durch  die  Beobachtungen  an  den  NaHC08 -Larven 
auf  diese  Bildungsweise  aufmerksam  gemacht  worden.  Diese  Larven 
bildeten  nicht  selten,  wie  oben  mitgetheilt  wurde,  in  einer  halben  Minute 
aus  der  Blastula  eine  Semigastrula  aus,  und  entstand  die  Spaltung  in 
dem  in  das  Blastocöl  ragenden  Zellenaggregat  eher  als  zwischen  den 
entsprechenden  peripheren  Blastomeren.  Auch  an  anderen  Stellen 
als  am  vegetativen  Pol  kam  es  bei  den  beobachteten  Larven  häufig 
zu  einer  Schlauchbildung  innerhalb  des  Blastocöls.  Immer  war  aber 
der  Vorgang  der,  dass  ein  solider  Zapfen,  ein  Zellenaggregat  in  das 
centrale  Lumen  hineinwuchs  und  sich  dann  spaltete,  worauf  die  Rand- 
zellen sich  palissadenförmig  um  das  entstandene  Lumen  gruppirten. 
Weitere  Vergleiche  bei  anderen  Thierarten  bringen  zu  dem  Schluss, 
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dass  eine  Einstülpung  nur  in  der  Minderheit  der  Fälle,  z.  B.  bei 
Amphioxus,  eine  Gastrulabildung  hervorruft  Zumeist  handelt 
es  sich  um  eine  Anhäufung  von  Keimzellen  am  vegetativen 
Pol,  die  einer  Einstülpung  einen  mechanischen  Widerstand  ent- 
gegensetzen würde.  Thatsächlich  kann  man  auch  die  Entwick- 
lung der  feinen  Spaltungen  an  den  Präparaten  selbst  nachweisen. 
Eine  Einstülpung  könnte  entstehen,  wenn  in  der  Keimblasenhöhle 
ein  verminderter  Druck  herrschte.  Wenn  auch  ein  solcher  durch 
Flüssigkeitsaufnahme  seitens  der  Keimzellen  entstände,  so  müssten 
wir  in  weiterer  Consequenz  dieser  grob  mechanischen  Auffassung 
annehmen,  dass  sich  der  am  wenigsten  resistente  Theil  der  Ei- 
wandung,  der  animale  Pol,  einstülpte,  während  thatsächlich  die  volumi- 
nösen Dotterzellen  den  Urdarm  bilden  helfen.  Wenn  aber  durch 
die  Urdarmbildung  ohne  gleichzeitige  entsprechendn  Flüssigkeitsauf- 
nahme in  der  Keimblasenhöhle  ein  erhöhter  Druck  hervorgerufen 
werden  sollte,  so  würde  eine  Zapfenbildung  weniger  Baum,  eine 
nachfolgende  Spaltung  weniger  Energie  aus  ein  fachstenmechanischen 
Principien  beanspruchen,  als  wenn  ein  Theil  der  Zellwand  sich  ein- 
stülpte. 

Bei  den  NaHC08-Larven  konnte  ich  zwei  Formen  der  Urdarm- 
bildung beobachten.  In  dem  einen  Fall  entstand  ein  solcher  durch 
Anhäufung  eines  Zellenaggregats  und  nachfolgende  Spaltung ;  in  dem 
anderen  Fall  bildeten  sich  zwei  seitliche  Falten,  zwei  Ausstülpungen, 
die  durch  ihren  Zusammenschluss  den  Urdarm  herstellten.  Bei  letzterer 
Bildungsweise  war  eine  temporäre  Druckerhöhung  innerhalb  der 
Keimblasenhöhle  ganz  ausgeschlossen. 

Beim  Säugethier  geht  bekanntlich  die  Form  der  Blastula  aus 
einer  intercellulären  Spaltbildung  hervor  und  dürfte  auch  hier  die 
Gastrula  aus  einer  Delamination  von  der  Innenfläche  des  Furchungs- 
kngelrestes  entstehen. 

Ich  möchte  die  wesentlichsten  Resultate  vorstehender  Mitthei« 
langen  wiederholen. 

1.  Die  sauer  reagirende  Eimasse  übt  bei  den  genannten  Echino- 
dermen  eine  tödtliche,  bei  kurzer  Dauer  der  Einwirkung  lähmende, 
in  geringer  Menge  agglutinirende  bezw.  erregende  und  anlockende 
Wirkung  auf  Spermien  der  eigenen  und  fremden  Art  aus. 

2.  Die  Untersuchung  des  Extracts  der  Ei-  und  Schleimhüllen- 
substanz ergiebt,  dass  die  saure  Reaction  von  primärem  Kalium-  und 
Natriumphosphat  herrührt    Im  Rückstand  des  Dialysats  bleibt  die 
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agglutinhende  Substanz  zurück.  Ausserdem  wird  aus  dem  Destillat 
eine  flüchtige  Säure  gewonnen.  Die  aufgefundenen  verschiedenen 
Flüssigkeiten  entsprechen,  wie  experimentell  nachgewiesen  wurde, 
den  festgestellten  verschiedenen  physiologischen  Wirkungen  der  Ei- 
Substanz  auf  die  Spermien. 

3.  Es  wurde  nachgewiesen,  dass  die  Vorbedingungen  für  die 
Befruchtung  theils  mechanischer,  theils  chemischer  Art  sind,  und 
konnten  die  einzelnen  Wirkungen  näher  analysirt  werden. 

4.  Die  Agglutination  der  Spermien  kommt  zu  Stande  durch 
das  Zusammenwirken  der  an  den  Eiern  befindlichen  agglutinirenden 
und  der  am  Sperma  befindlichen  agglutinirten  Substanz. 

Zum  Zustandekommen  der  Agglutination  ist  eine  gewisse  Menge 
von  NaCl  erforderlich. 

Die  Agglutination  dauert  nur  eine  beschränkte  Zeit,  da  die 
Verbindung  der  agglutinirenden  und  agglutinirten  Substanz  sich  im 
Wasser  löst  und  nicht  wieder  ersetzt  wird. 

5.  Der  Samenkopf  bohrt  sich  nicht  in  das  Ei  ein,  wie  bisher 
angenommen  wurde,  sondern  sein  protoplasmatischer  Antheil  ver- 
schmilzt mit  dem  Eiprotoplasma  zu  einem  hyalinen  Zapfen.  Von 
diesem  Zapfen  umfasst,  wird  das  Spermium  in  das  Ei  hineingezogen. 

6.  Bei  der  sogenannten  Abhebung  der  Dotterhaut  handelt  es 
sich  nicht  um  Neubildung  einer  äusseren  Membran.  Die  Dotterhaut 
ist  stets  auch  bei  anscheinend  homogener  protoplasmatischer  Masse 
vorhanden.  Die  Dotterhaut  zeigt  eine  maschen-  oder  siebförmige 
Structur  und  ist  von  feinsten  Protoplasmafäden  durchsetzt.  Auch  die 
einzelnen  Blastomeren  hängen  durch  feine  Protoplasmafäden  zu- 
sammen. 

Bei  der  Befruchtung  tritt  eine  interlamelläre  Spaltung  der 
Dotterhaut  durch  Wasseraufnahme  ein.  Die  Vergrösserung  durch 
Wasseraufnahme  ist  beträchtlich,  nicht  selten  Vs  des  Volumens 
des  Eis. 

7.  Der  Beginn  der  gesammten  Entwicklung  des  reifen  Eis  wird 
durch  Wasseraufnahme  ausgelöst. 

8.  Die  Spermatozoen  zeigen  bei  den  untersuchten  Echinodermen, 
ebenso  bei  vielen  anderen  Arten,  auch  beim  Menschen,  in  ihren  sog. 
Perforatorien  ein,  in  einzelnen  Fällen  auch  mehrere  Centralkörperchen. 
Dies  Centralkörperchen  scheint  bei  der  Befruchtung  die  erste  Ver- 
schmelzung des  protoplasmatischen  Antheils  des  Samenfadens  mit 
dem  Ei  zu  vermitteln.    Schon   die  äusseren  Formen  der  Spermien 
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machen  es  unwahrscheinlich,  dass  dieselben  für  ein  gewaltsames 
Eindringen  bestimmt  sind.  Die  directen  Beobachtungen  zeigen  dem- 
entsprechend, dass  die  Befruchtung  ein  Analogon  der  bei  den  Infu- 
sorien beobachteten  Gonjugation  darstellt. 

9.  Die  unter  Wasseraufnahme  eintretende  interlamelläre  Spaltung 
der  Dotterhaut,  die  als  Abhebung  der  Dotterhaut  bezeichnet  wird, 
soll  bekanntlich  das  Ei  gegen  Polyspermie  schützen.  Sie  tritt  in- 
dess  auch  bei  Polyspermie  ein,  wenn  das  Eiprotoplasma  durch 
äussere  Agentien  geschädigt  wurde. 

10.  Der  Schwanzfaden  der  Spermien  scheint  nur  dazu  bestimmt 
zu  sein ,  den  Kopf  an  die  Eiperipherie  heranzubringen ,  die  Proto- 
plasmafäden des  Eis  durch  die  Bewegungen  des  Kopfes  mechanisch 
zn  reizen  und  damit  die  Verschmelzung  einzuleiten.  Die  Befruchtung 
gelingt  auch  mit  schwanzlosen  Köpfen,  falls  diese  mit  den  Eiern  bei 
Schonung  der  Substanz  derselben  in  innigen  Contact  gebracht  werden. 
Auch  Kreuzungsbefruchtungen,  die  auf  andere  Weise  schwer  hervor- 
zurufen waren,  gelang  es  durch  diese  Methode  zu  erzeugen. 

11.  Bei  der  von  mir  angewandten  Methode  der  Intravital- 
ftrbung  —  Waschen  der  Methylenblaukörnchen  mit  Kochsalz- 
lösung und  Zusetzen  derselben  bei  niederer  Temperatur  und 
neutraler  Reaction  der  Flüssigkeit  —  zeigt  es  sich,  dass  zu- 
nächst nur  lebende  Eier  in  Folge  einer  in  das  Innere  des  Eis 
führenden  Strömung  Farbstoff  aufnehmen.  Bei  grösserer  Anhäufung 
von  Farbstoff  und  steigender  Temperatur  kehrt  der  Färbungsprocess 
um,  und  werden  abgestorbene  Theile  stärker  als  lebende  gefärbt. 

12.  Eier,  die  ich  durch  äussere  Agentien  gereizt  hatte,  leisteten 
den  osmotischen  Einflüssen  Widerstand. 

In  destillirtes  Wasser  gebracht  blieben  sie  bis  zu  mehreren 
Minuten  länger  lebens-  und  befruchtungsfähig  als  die  Controleier. 

Diese  Beobachtung  gab  gleichzeitig  mit  der  Beobachtung  der 
Wasseraufnahme  auch  bei  parthenogenetischer  Entwicklung  den 
Schlüsse  zu  dein  Problem  künstlicher  Erzeugung  parthenogenetischer 
Entwicklung. 

13.  Die  verschiedenartigsten  äusseren  Reize  (chemische,  ther- 
mische, elektrische,  Lichtreize)  können  Parthenogenese  hervorrufen. 
Dem  Stadium  des  Reizes  folgt  ein  Stadium  der  Erschlaffung,  in 
welchem  das  die  Entwicklung  auslösende  Wasser  eintreten  kann. 
Auch   directer   Zusatz    von    Wasser    derart,    dass    man    die    Eier 
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eine  Minute  in  destillirtem  Wasser  quellen  lässt,  löst  parthenogene- 
tische  Entwicklung  aus. 

14.  Die  besten  Resultate  erhielt  ich  durch  Anwendung  von 
Essigsäure,  1  bis  2  Tropfen  auf  200  g  Seewasser,  bei  40  Minuten 
langer  Einwirkung. 

Auch  NaHC08  bewirkte  parthenogenetische  Entwicklung. 

15.  Besonders  interessant  war  die  grosse  Reizbarkeit  und 
Wandelbarkeit  der  NaHC08-Larven,  die  einen  neuen  Beweis  für  die 
Isomerie  der  Blastomeren  gaben. 

16.  Wenn  Eier,  die  eine  Minute  in  destillirtem  Wasser  gequollen 
waren,  nach  Zusatz  von  Seewasser  befruchtet  wurden,  so  schien 
ausser  dem  Quellungswasser  auch  noch  bei  der  Befruchtung  Wasser 
eingetreten  zu  sein.  Die  Larven  waren  in  diesem  Falle  bedeutend 
grösser  als  normale  Larven. 

17.  Parthenogenetische  Entwicklung  bleibt  häufig  hinter  der 
durch  Befruchtung  bewirkten  in  der  Zeit  zurück,  weil  das  Er- 
schlaffungsstadium, in  dem  die  parthenogenetisch  sich  entwickelnden 
Eier  Wasser  aufnehmen,  erst  nach  6  bis  8  Stunden  eintritt. 

18.  Die  Gastrulation  wird  bei  den  untersuchten  Echinodermen- 
Eiern  nicht  durch  Einstülpung,  sondern  durch  Spaltung  von  Zell- 
aggregaten bewirkt. 

Zum  Schluss  möchte  ich  dem  Königlich  Preuss.  Cultusmi nisten  um 
für  die  zweimalige  gütige  Gewährung  eines  Arbeitsplatzes  in  Neapel, 
sowie  Herrn  Geheimrath  Dobrn  und  den  anderen  Herren  der 
Station  für  ihre  freundliche  Unterstützung  meinen  ergebensten  Dank 
aussprechen. 
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Figurenverzeichnigs. 


Fig.  1.    Interlamellare  Spaltung  beim  Asteriasei. 

Fig.  2.    Protoplasmaladen  beim  Eindringen  von  dest  Wasser  sichtbar  geworden. 
Flg.  3.    ErschlafiungBzustand  eines  Eies,  das  40  Minuten  in  angesäuertem  See- 
wasser, dann  8  Stunden  in  gewöhnlichem  Seewasser  gelegen,  hierauf  in  dest 
Wasser  gebracht  wurde. 
Fig.  4.    Strongylocentrotus-Ei  vor  der  Befruchtung. 
Fig.  5.    Dasselbe  Ei  eine  Minute  spater  nach  Befruchtung. 
Fig.  6.    Befruchtung  eines  Strongylocentrotus-Eies.    Hyalinarzapfen  unter  dem 

Emflnss  des  vorderen  Centrosoms  entstanden. 
Fig.  7.    Derselbe  Vorgang  bei  Ascaris  megalocephala.  bivalens  (nach  0.  Her tw ig). 
Fig.  8.    Spermium  v.  Perca  fluviatilis. 
Fig.  9  und  10.    Spermium  v.  Zoarces  viviparua. 
flg.  11.    Spermium  v.  Cavia  cobaya. 

Flg.  12.    Spermium  v.  Metachirus  quica  (nach  Karl  M.  Fürst). 
Flg.  13.     Spermium  v.  Homo  sapiens. 
Fig.  14.     Spermium  v.  Homo  sapiens. 
Fig.  15.     Spermium  v.  Asterias  glacialis. 
Flg.  15  a.     Spermium  t.  Ascaris  megalocephala.   Die  Anheftung  des  Eies  erfolgt 

mit  der  Basis  des  Kegels. 
Fig.  16 — 28.    Na,COrLarven  von  Asterias  gl.    Hiervon  sind  Ueberg&nge  einer 

und  derselben  Larve  Fig.  16—18,  19—20,  21—25,  26-28. 
Fig.  29.     Normale  Blastula  von  Asterias. 
Fig.  30.     Durch  „Verreiben"  mit  8permaköpfen  entstandene  Blastula  von  Asterias. 

Die  Figuren  von  16 — 30  incl.  konnten  nur  schematisch  wiedergegeben  werden. 
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Nachtrag 

zu  den  Versuchen  meiner  Schüler  Hartogh 

und    Seh u mm    über  Phlorldzindiabetes    und 

Bemerkungren  zum  Diabetes  mellitus. 

Von 
Th.  RuiFf. 


Id  einer  grundlegenden  Arbeit  über  Glykogen  hat  E.  Pflüg  er1) 
meine  und  meiner  Schüler  (Hartogh  und  Sc  hu  mm)  Arbeiten  über 
Diabetes  und  Phloridzindiabetes  eingehend  erörtert.  Er  hat  dabei 
dem  Gedanken  Ausdruck  gegeben,  dass  eine  eingehendere  und  genaue 
Mittheilung  der  bei  der  doppelten  Zuckerbestimmung  erhaltenen 
Zahlen  zweckmässig  gewesen  wäre,  um  den  Leser  zu  überzeugen, 
dass  der  Hund  in  Wirklichkeit  so  grosse  Zuckermengen  in  Versuch  VI 
nach  Phloridzinvergiftung  ausgeschieden  hat8). 

In  einem  persönlichen  Gespräch  konnte  ich  auf  Grund  meiner 
Erinnerung  Pflüger  versichern,  dass  die  Differenzen  zwischen  den 
polarimetrisch  und  den  gewichtsanalytisch  gefundenen  Werthen 
nicht  über  das  gewöhnliche  Maass  der  Differenz  hinausgingen.  Ich 
hielt  es  aber  für  richtig,  Schumm  zu  bitten,  die  eingehenden  Ver- 
suchsprotokolle der  Arbeit,  insbesondere  diejenigen  des  wichtigen 
Versuchs  VI,  mir  zur  Veröffentlichung  zu  übersenden.  Leider  sind 
jetzt  nach  Jahren  die  eingehenden  Protokolle  nicht  mehr  vorhanden. 
Ich  bat  desshalb  Schumm, 

1.  die  angewandten  Methoden  der  Zuckerbestimmung  eingehend 
zu  schildern; 

2.  die  höchste  Differenz,  welche  zwischen  der  polari- 
metrischen  und  der  gewichtsanalytischen  Methode  sich 
ergeben  habe,  mitzutheilen  und  nach  beiden  Ergebnissen  die  Zucker- 
ausscheidung bei  der  120  Pfund  schweren  Dogge  in  Versuch  VI  zu 
berechnen. 

1)  Pflüger'g  Archi?  Bd.  96  Heft  1—8. 

2)  ArchW  f.  exper.  Path.  and  Pharm.  Bd.  45. 
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Schunim  hat  diesen  Wunsch  erfüllt,  indem  er  mir  das  Nach- 
folgende mittheilt: 


■o 


0 


Zur  Bestimmung  des  Gehalts  an  Zucker  wurden  verwandt: 


I.  Die  polarimetrisehe  Methode1). 

Der  filtrirte  Urin  wurde  mit  Vi©  Volumen  einer  25  °/oigen  Blei- 
zuckerlösung gemischt,  durch  ein  Filter  aus  hartem  Filtrirpapier 
(No.  602,  Schleicher  und  Seh ü  11)  filtrirt  und  polarisirt.  Aus 
drei  Ablesungen  wurde  das  Mittel  genommen.  Ferner  wurde  eine 
Portion  Urin  mit  Hefe  vergohren,  das  verdampfte  Wasser  ersetzt 
und  die  Abwesenheit  von  Zucker  bestätigt.  Die  mit  Vs  Volumen 
25  °/oiger  Bleizuckerlösung  geklärte  Flüssigkeit  wurde  polarisirt  und 
die  ermittelte  Linksdrehung  der  am  unvergohrenen  Urin  ermittelten 
Rechtsdrehung  zugerechnet: 

II.  Die  gewiehtsanalytische  Methode  nach  Allihn. 

In  einem  etwa  300  cem  fassenden  Becherglase  wurde  ein  Gemisch 
aus  30  cem  Seignettesalzlösung  (173  g  Seignettesalz  und  125  g 
Kaliumhydroxyd  zu  500  cem  gelöst)  und  30  cem  Kupfersulfatlösung 
(34,6  g  Kupfersulfat  zu  500  cem  gelöst)  auf  dem  Drahtnetze  zum 
Sieden  erhitzt  Zu  der  siedenden  Flüssigkeit  wurden  25  cem  des 
filtrirten,  bis  auf  einen  Zuckergehalt  von  nicht  ganz  1  °/o  verdünnten 
Urins  auf  ein  Mal  zugesetzt.  (Das  Abmessen  des  Harns  bei  der  Ver- 
dünnung, ebenso  das  Abmessen  des  für  diese  Bestimmung  benutzten 
verdünnten  Harns  geschah  mittelst  genau  geaichter  Maasskolben  und 
Pipetten.)  Nachdem  das  Gemisch  noch  ein  Mal  aufgekocht  war, 
warde  die  Flüssigkeit  sofort  abfiltrirt,  das  ausgeschiedene  Kupfer- 
oxydul quantitativ  auf  dem  Filter  gesammelt  und  zunächst  mit 
heissem  Wasser,  danach  mit  Alkohol  und  Aether  ausgewaschen. 
Zur  Ueberführung  des  Kupferoxyduls  in  Kupfer  wurde  das  Röhrchen 
im  trockenen  Wasserstoffstrome  erhitzt,  bis  sich  die  Kupferfarbe 
zeigte.  Das  Röhrchen  wurde  im  Wasserstoffstrome  erkalten  gelassen, 
noch  eine  Viertelstunde  im  Exsiccator  belassen  und  dann  gewogen. 
Um  zu  sehen,  ob  die  Reduction  eine  vollständige  war,  wurde 
das  Röhreben  nochmals  im  Wasserstoffstrome  erhitzt  und  noch- 
mals gewogen.     Zum    Filtriren    benutzte  ich   sogenannte   Asbest- 


1)  Mit  einem  von  Schmidt  u.  Haensch  (Berlin)  bezogenen  Halbschatten- 
apparat  Rumpf. 
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Filter;  hergestellt  aus  den  Filtrirröhrchen  (nach  Soxhlet)  mit 
kugeliger  Erweiterung  oder  auch  aus  den  cylindrischen  mit 
capillarer  Spitze  unter  Anwendung  eines  gereinigten,  weichen, 
langfaserigen  Asbests.  Diese  Röhrchen  wurden  mit  siedend  heisser 
Allihn'scher  Lösung,  danach  mit  beissem  Wasser  ausgewaschen, 
getrocknet  und  gewogen,  nochmals  mit  Allihn'scher  Lösung  und 
mit  Wasser  gewaschen,  getrocknet  und  gewogen.  Zu  den  Analysen 
wurden  nur  solche  Röhrchen  benutzt,  die  nach  dem  zweiten  Aus- 
waschen keine  erhebliche  Gewichtsveränderung  zeigten.  Derartige 
Röhrchen  wurden  in  grösserer  Zahl  vorräthig  gehalten. 

Aus  zwei  in  dieser  Art  ausgeführten,  gut  übereinstimmenden 
Analysen  wurde  das  Mittel  genommen. 

Wo  die  Zuckerbestimmungen  nach  beiden  beschriebenen  Methoden 
ausgeführt  wurden,  wurde  das  Mittel  aus  dem  nach  der  All  Hin- 
sehen Methode  und  dem  durch  Polarisation  ermittelten  Werthe  der 
Berechnung  zu  Grunde  gelegt. 

Zum  Beispiel: 

Polarisation  A 1 1  i  h  n 

2,9  °/o  3,1  °/o 

Der  Berechnung  zu  Grunde  gelegte  Mittelzahl  3,0  °/o. 

Trotzdem  die  nach  der  Allihn'  sehen  Methode  gefundenen 
Zahlen  durchweg  etwas  höher  waren,  so  würde  sich  das  Ergeb- 
niss  speciell  des  Versuchs  VI  doch  nicht  wesentlich  anders  ge- 
stalten, wenn  man  die  durch  Polarisation  erhaltenen  Werthe  der 
Berechnung  zu  Grunde  legte.  Die  in  der  Tabelle  (S.  33  des  Separat- 
abdrucks) für  die  Gesammtzuckermenge  im  Harn  angegebene  Zahl 
—  1370  g  —  würde  dann  schätzungsweise  auf  1320  g  zu  reduciren 
sein.  Statt  der  angegebenen  1288  g  betrüge  dann  die  „Differenz  an 
Zucker u  1238  g.  Das  daraus  berechnete  Verhältniss  von  Zucker 
zu  Stickstoff  (D :  N)  wäre  immer  noch  4,9 : 1. 

Uebrigens  wurde  in  den  Versuchen  VII  und  VIII,  die  noch 
nach  Abschluss  der  anfänglich  beabsichtigten,  aus  sechs  Versuchen 
bestehenden  Versuchsreihe  ausgeführt  wurden,  von  der  Ausführung  der 
Zuckerbestimmung  nach  Allihn  Abstand  genommen,  und  der  Zucker- 
gehalt nur  polari metrisch  bestimmt,  da  Letzteres  ausreichend  erschien. 
Dies  ist  in  der  fraglichen  Arbeit  nicht  ausdrücklich  angegeben/ 

Ich  glaube,  Schumm  mit  Recht  beipflichten  zu  können,  dass 
die  zwischen  der  polarimetrischen  und  der  gewichts- 
analytischen Methode  gefundene  Differenz  für  das  Er- 
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gebniss  des  Versochs  nicht  in's  Gewicht  fällt.  Es  kommt  ausserdem 
noch  in  Betracht,  dass  bei  der  gewichtsanalytischen  Methode  in 
Folge  des  vorhandenen  Ammoniaks  vielleicht  nicht  der  gesammte 
Zucker  erhalten  wird. 

Auf  diese  Untersuchungsergebnisse  und  den  sicheren  Nachweis 
dieser  hohen  Zuckermengen  lege  auch  ich  ebenso  wie  Pflüger  ein 
besonderes  Gewicht,  da  sie  experimentell  dasselbe  zeigen,  was  ich 
von  1898  ab  bei  verschiedenen  Fällen  von  Diabetes  nachweisen 
konnte:  dass  bei  strengster  Diät  trotz  hoher  Zuckerausscheidung 
der  Eiweissstoffwechsel  und  die  Stickstoffausscheidung 
sehr  gering  waren,  und  der  bei  diesen  Fällen  aus  dem  Organ- 
bestand ausgeschiedene  Zucker  unmöglich  rechnerisch  auf  zer- 
fallenes Eiweiss  zurückgeführt  werden  kann1). 

Wenn  ich  aber  nachweisen  konnte,  dass  die  von  Minkowski 
auf  Grand  der  Pankreasexstirpation  angenommene  Entstehung  des 
Eiweisses  aus  Zucker  (in  der  Art,  dass  auf  1  g  N  etwa  2,8  g  Zucker 
entfallen)  bei  anderer  Versuchsanordnung  sich  mit  den  Beobachtungen 
nicht  deckt,  so  war  die  ganze  Entstehung  des  Zuckers  aus 
Eiweiss  (abgesehen  von  den  Glykoprotelnen)  i  n  Frage  gestellt 
Die  Hypothese  von  F.  Müller,  der  F.  Kraus8)  neuerdings  experimentell 
näherzutreten  suchte,  dass  das  Leucin  den  Baustein  für  die  Zucker- 
bildung abgeben  könne,  hielt  ich  desshalb  für  unberechtigt,  weil  sie, 
wie  ich  an  anderer  Stelle  ausgeführt  habe,  dem  fortschreitenden 
eonsumirenden  Charakter  des  schweren  Diabetes  keine  Rechnung 
trägt  Auf  Grund  der  damals  bekannten  Thatsachen  glaubte  ich 
nicht,  dass  dem  Körper  Depots  von  Kohlehydrat 
zur  Verfügung  ständen,  welche  die  hohen  Zucker- 
ansscheidungen aus  dem  Körperbestand  erklären 
könnten,  und  griff  desshalb  hypothetisch  auf  das  Fett  zurück. 

Durch  die  neuesten  Arbeiten  von  Pflüg  er  wissen  wir  aber, 
dass  der  Körper  wesentlich  höhere  Glykogenwerthe  enthält,  als  früher 
angenommen  wurde;  weiterhin  hat  E.  Pflüg  er  unter  Berück- 
sichtigung der  Arbeiten  von  Valdemar  Henriques,  Drechsel, 
Bing  u.  A.  es  wahrscheinlich  gemacht,  dass  neben  den  Glykosiden 
Zocker  theils  frei,  theils  locker  gebunden  in  möglicher  Weise  hohen 
Werthen  im  Körper  vorhanden  sein  könnte. 


1)  Zeitschrift  f.  klin.  Med.  Bd.  45  Heft  3  und  4. 

2)  Berl.  Verein  für  innere  Medicin.    Sitz,  vom  16.  Februar  1903. 
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Wenn  aber  derartige  Depots  von  Kohlehydrat  im  Körper  vor- 
handen sind ,  so  bedarf  es  zur  Erklärung  der  Zuckermengen  weder 
der  Annahme  der  Zuckerbildung  aus  Ei  weiss  (abgesehen  von  den 
Glykoprotelnen)  noch  derjenigen  aus  Fett.  Einzelne  experimentelle 
und  klinische  Erfahrungen  gewinnen  durch  die  Anschauung  von 
Pflüger,  dass  der  aus  dem  Organbestand  des  Körpers  ausge- 
schiedene Zucker  aus  Kohlehydrat-Depots  des  Körpers  stammt,  ent- 
schieden eine  leichtere  Deutung,  als  das  seither  der  Fall  war.  Zu- 
nächst wurden  die  hohen  Zuckermengen  beim  Phloridzin- 
diabetes  bei  einem  Hund  (Versuch  VI)  gewonnen,  welcher  vor 
dem  Versuch  einige  Zeit  reichlich  genährt  war;  bei  einem  vor- 
her schlecht  ernährten  Thier  gelang  es  nicht,  so  hohe 
Zuckerausscheidung  zu  erzielen.  Sodann  sind  die  Zuckerauscheidungen 
ex  corpore  bei  gut  genährten  Diabetikern  im  Allgemeinen 
höher,  als  bei  massig  oder  schlecht  genährten,  und  drittens 
würde  sich  der  rapide  Verlauf  des  meist  schweren  kindlichen 
Diabetes  aus  der  Annahme  erklären,  dass  die  jugendlichen 
Individuen  nur  kleine  Kohlehydratdepots  und  geringeres 
Bindungsvermögen  für  Kohlehydrate  besitzen  als  Erwachsene. 

Ich  denke  an  anderer  Stelle  eingehend  auf  diese  Punkte  zurück- 
zukommen. 
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Zusammensetzung: 

des  Kochsalzsurrogrates  der  Eingeborenen  von 

Angronlland  (Britlsch-Cent  ralafrika). 


Von 
Emil  AMerkaMem. 


Der  Liebenswürdigkeit  von  Herrn  Missionar  Schwärzel, 
Ktonda,  Angoniland,  verdanke  ich  eine  Probe  des  Salzes,  welches 
die  Eingeborenen  dieses  Landes  ihrer  Nahrung  zuzusetzen  pflegen. 
Dasselbe  wird  durch  Verbrennen  von  Ziegenmist  und  Holzasche  ge- 
wonnen. Die  mir  übersandte  Probe  hatte  ein  grauweisses  Aussehen 
und  enthielt  noch  Kohle.  Die  Eingeborenen  setzen  das  Salz  ihrer 
Nahrung  nicht  direct  zu,  sondern  sie  schütten  dasselbe  in  geflochtene 
Körbchen,  und  laugen  dann  dasselbe  mit  heissem  Wasser  aus. 

Die  Bestimmung  des  Chlorkaliums  und  Chlornatriums  ergab 
folgendes  Resultat: 

1,5325  g  Salz  hinterliessen  beim  Glühen  1,4041  g  Asche. 
Summe  KCl  +  NaCl  =  0,3163  g;  daraus  erhalten  1,0111  KaPtCI, 
=  0,3089  g  KCl  =  21,99  °/o.    NaCl  =  0,0074  g  =  0,52  °/o. 

Eine  zweite  Probe  ergab  folgendes  Resultat: 

0,7701  g  Salz  gaben  0,7051  g  Asche.  Summe  KCl  +  NaCl 
=  0,1580  g;  daraus  erhalten  0,5075  g  KaPtCI6  =  0,1550  g  KCl 
=  21,98  °/o.    NaCl  =  0,0030  g  =  0,42  °/o  NaCl. 

Die  vorliegenden  Analysen  ergeben  ein  ganz  bedeutendes 
Ueberwiegen  der  Kalisalze.  Da  die  Eingeborenen  vorwiegend  von 
vegetabilischer  Kost  sich  nähren,  scheint  das  vorliegende  Resultat, 
das  sich  mit  Beobachtungen  von  L.  Lapicque1)  deckt,  im  Wider- 
spruch mit  den  von  Bunge8)  entwickelten  Theorien  über  die  Be- 
deutung des  Kochsalzes  zu  stehen.    Bunge  selbst  hält  die  Wahl 


1)  L.  Lapicque,  L'Anthropologie  p.  35.    Mars  1896. 

2)  6.  t.  Bange,  Lehrbach  der  Physiologie  des  Menschen  Bd.  2  S.  103.  1901. 


104    Emil  Abderhalden:  Zusammensetzung  des  Kochsalzsurrogates  etc. 

eines  kalireichen  Zusatzes  für  eine  Veriming  des  Instincts.  Eine 
Stütze  erhält  diese  Annahme  durch  die  Angaben  des  Herrn  Seh  wärzel. 
Derselbe  schreibt,  dass  die  Eingeborenen,  seitdem  denselben  das 
Kochsalz  zugänglich  geworden  ist,  kein  Salz  mehr  selbst  bereiten. 
Den  Eingeborenen  ist  das  Kochsalz  ein  sehr  werthvolles  Object,  sie 
arbeiten  für  dasselbe  auf  Plantagen  und  zeigen  ein  sehr  grosses 
Verlangen  nach  demselben. 
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I.  Ueber  die  Entwicklung  und  den  gegenwärtigen  Stand  der  Lehre 

von  der  sogen.  Capillarcontraction. 

1. 

Die  Erkenntniss,  dass  die  feinsten  Verzweigungen  der  Blutbabn 
sieht  Gefässröhrchen  von  constantem  Lumen  darstellen,  dass  die 
Blatcapillaren  vielmehr  ihre  Weite  verändern  können,  und  dass 
diese  Erscheinung  nicht  bloss  auf  mechanischen  Bedingungen  des 
Blutdrucks,  sondern  wesentlich  auf  vitalen  Vorgängen  beruhe,  ist 
den  grundlegenden  Arbeiten  Stricker' s  zu  verdanken.  Derselbe 
fand  zunächst1)  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  der  frisch 
abgeschnittenen  Froschnickhaut,  dass  die  Capillaren  an  manchen 
Orten  bis  zur  Unwegsamkeit  für  die  rothen  Blutkörperchen  ver- 
engt waren,   und  er  sah  auch  einmal  eine  derartige  Abschnürung 

1)  S.  Stricker,  Untersuchungen  über  die  capillaren  Blutgefässe  der  Nick- 
haut  des  Frosches.  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.,  math.-naturw. 
Classe  Bd.  51  Abth.  2  8.  16.    Jahrg.  1865. 

E.  Pf  lag"«  Axekiv  für  Physiologie.    Bd.  97.  8 
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unter  seinen  Augen  spontan  eintreten.   Stricker  verrauthete  schon 
damals,   dass  die  Capillarwand  selbst  es  sei,  welche  hierbei  eine 
Rolle  spiele,    und   es  drängte  sich  ihm    die   Frage   auf,   ob   die 
ermittelten   Befunde   auf   Schrumpfungen   oder   auf  physiologische 
Veränderungen  zurückzuführen  wären.    Fortgesetzte  Studien1)  ent- 
schieden in  letzterem  Sinne.    Es  gelang  ihm,  die  Nickhautcapillaren 
stellenweise  durch  chemische  und  insbesondere  durch  tetanisirende 
Beize  zur  Verengerung  zu  bringen  und  hernach  die  Wiedererweiterung 
zu  beobachten.   Hier  und  da  Hess  sich  der  Versuch  mehrmals  hinter 
einander   wiederholen;  aber  die  Zahl  der  positiven  Resultate  war 
spärlich.    Bei  der  Mehrheit  der  Präparate  versagte  der  Reizerfolg. 
Desshalb  suchte  Stricker  nach  günstigeren  Objecten  und  fand  sie 
in  den  Gefässverzweigungen  der  Batrachierlarven.  Die  diesbezüglichen 
Wahrnehmungen  bestärkten  ihn  in  der  Auffassung,  dass  es  sich  so- 
wohl bei  den  spontan  als  auch  nach  Reizung  auftretenden  Verände- 
rungen der  Capillarweite  um  vitale  Erscheinungen  handle,  welchen, 
wenigstens  betreffs  der  jugendlichen  Capillaren,  eine  allgemeine  Be- 
deutung beizumessen  sei.    Ueber  den  eigentlichen  Vorgang  der  Ein- 
schnürung machte  Stricker  nur  eine  kurze  Bemerkung.    Er  be- 
obachtete wellige  Krümmung  der  ursprünglich  glatten  Gontour  der 
Gapillare  und  ein  Dickerwerden  der  Wandung.  Hierdurchschien 
ihm  die  Verengerung  bezw.  selbst  die  Aufhebung  des  Lumens  auf- 
geklärt zu  sein. 

Stricker1 s  Arbeiten  erregten  lebhaftes  Interesse,  aber  auch 
entschiedenen  Widerspruch.  Zu  den  Autoren,  welche  seine  Angaben 
nachdrücklich  bestritten  haben,  gehörte  unter  Anderen  Cohnheim2). 
Hingegen  förderten  die  Untersuchungen  von  Golubew8)  und  von 
Tarchanoff4)  Ergebnisse  zu  Tage,  welche  der  Stricker'schen 
Lehre  —  wenn  auch  bei  einiger  Einschränkung  und  Modification  — 
eine  Stütze  gewährten.     Golubew  constatirte  einen  Einfluss  der 


1)  S.  Stricker,  Studien  über  den  Bau  und  das  Leben  der  capillaren  Blut- 
gefässe. Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.,  math.-naturw.  Classe  Bd.  52 
Abth.  2  S.  379.     Jahrg.  1865. 

2)  Cohnheim,  Archiv  f.  pathol.  Anatomie  Bd.  40.    1867. 

3)  Golubew,  Beiträge  zur  Eenntniss  des  Baues  und  der  Entwicklungs- 
geschichte der  Capillargefässe  des  Frosches.  Arch.  f.  mikroskop.  Anatomie 
Bd.  5.    1869. 

4)  Tarchanoff,  Beobachtungen  über  contractile  Elemente  in  den  BJut- 
und  Lymphcapillaren.    Dieses  Archiv  Bd.  9  S.  407.    1874. 
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elektrischen  Reizung  auf  die  Weite  der  Capillaren,  verlegte  aber  den 
Sitz  des  Vorgangs  nicht  in  die  Capillarwand  als  solche,  sondern  nur 
ra  die  derselben  eingelagerten  spindelförmigen  Kerne,  in  die  sog. 
Spindelelemente,  welche  —  wahrend  der  Reizung  anschwellend 
und  in  das  Lumen  vorspringend  —  die  Durchgängigkeit  des  Gefesses 
an  einzelnen  Stellen  zu  beeinträchtigen  oder  aufzubeben  vermöchten; 
Golubew  hielt  den  ganzen  Process  für  eine  Absterbeerscheinung 
jener  Gebilde.  Gegen  diese  Deutung  erhob  Tarchan  off  Einspruch, 
nachdem  er  das  Dickerwerden  und  Vorrücken  der  Spindelelemente 
auch  an  lebenden,  narkotisirten  Kaulquappen  bei  erhaltenem  Kreislauf 
bestätigt  und  nach  der  Reizung  die  Rückkehr  zur  ursprünglichen  Form 
und  Lage  verfolgt  hatte;  er  gab  seinen  Studien  auch  Abbildungen 
bei,  welche  die  Ausbauchungen  der  Spindelelemente  und  die  hier- 
durch erzeugte  Unwegsamkeit  der  Capillaren  veranschaulichen  sollten. 

Nun  griff  Stricker1)  noch  einmal  in  die  Gontroverse  ein.  Er 
controlirte die  Befunde  Golubew's  und  Tarchanoff's  am  gleichen 
Object  und  fand  dieselben  insofern  zutreffend,  als  die  spindeligen 
Anschwellungen  der  Capillarwand  bei  dem  Phänomen  der  Gefoss- 
verengerung  betheiligt  waren;  aber  er  gewann  gleichzeitig  den  be- 
stimmten Eindruck,  dass  jener  Umstand  nur  untergeordneten  Rang 
besitze.  Die  Weite  der  Capillaren  verringerte  sich  unter  der  Ein- 
wirkung der  Ströme  auch  an  Stellen,  wo  keine  Spindelelemente 
lagen,  und  dort,  wo  solche  zu  wachsen  und  in  die  Lichtung  sich 
vorzuwölben  schienen,  wurden  auch  die  Wände  der  Capillaren  dicker 
und  zwängten ,  derart  an  einander  rückend ,  die  Blutbahn  ein ,  — 
oft  bis  zur  völligen  Vernichtung. 

Diese  Thatsachen  bezeichneten  Stricker  und  seine  Nachfolger 
sls  „Contractilität  der  Capillaren".  Damit  war  auch  im 
Wesentlichen  der  Standpunkt  gegeben,  welcher  in  die  physiologische 
Literatur  Aufnahme  gefunden  hat  und  bisher  festgehalten  wurde. 
Die  späteren  Arbeiten  brachten  werthvolle  Bestätigungen,  ergänzende 
Versuche  und  methodische  Winke,  aber  keine  neuen  Perspectiven 
für  die  Aufhellung  des  höchst  interessanten,  wenn  auch  noch  rätsel- 
haften Vorgangs.    So  zeigte  Severini2)  an  Froschlarven  sowie  am 


1)  S.  Stricker,  Untersuchungen  über  die  Contractilität  der  Capillaren. 
Sitzungaber.  der  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.,  mathem.-naturw.  Classe  Bd.  74 
Abth.  3.  S.  313.    Jahrg.  1876. 

2)  L.  Severini,  Ricerche  sulla  innervazione  dei  vasi  sanguinei.  Perugia 
1878.   (Cit  nach  Aubert,   Innervation  der  Kreislaufsorgane  in  Hermann' s 

8* 
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Mesenterium  vou  Meerschweinchen,  dass  sich  die  Gapillarweite  auch 
unter  der  Einwirkung  von  Sauerstoff  und  Kohlensäure  verändert 
Durch  Sauerstoff  würden  die  Spindelelemente  verkürzt  und  an- 
geschwollen, und  in  Folge  dessen  die  Lichtung  der  Gapillaren  ver- 
kleinert, wahrend  der  Einfluss  der  Kohlensäure  in  einer  Verschmäleruog 
und  Verlängerung  der  Wandkerne  und  immer  in  einer  Erweiterung 
des  Lumens  bestünde.  Ferner  haben  Roy  und  Brown1)  durch 
Blutdruckversuche  an  der  Schwimmhaut  des  Frosches  dargethan,  dass 
bei  Verminderung  des  Blutdrucks  die  Weite  der  Capillaren  wenig 
abnimmt,  und  dass  unter  demselben  Druck  die  Capillaren  theils  eng, 
theils  weit  angetroffen  werden.  Daraus  ginge  hervor,  dass  die 
Elasticität  nicht  genüge,  um  die  vorkommenden  starken  Caliber- 
schwankungen  zu  erklären,  und  dass  auf  eine  vitale  Thätigkeit  der 
Capillarwand  im  Sinne  Stricker 's  geschlossen  werden  müsse. 
Endlich  hat  in  neuerer  Zeit  Biedl*)  einen  schönen  Versuch  am 
Froschmesenterium  angestellt,  an  welchem  bisher  alle  Bemühungen, 
die  Gapillaren  zu  beeinflussen,  gescheitert  waren.  Durch  Erwärmung 
des  ausgespannten  Mesenteriums  am  lebenden  Thier  mittelst 
physiologischer  Kochsalzlösung  von  45  °  C.  gelang  es,  die  Gefässe  zur 
Zusammenziehung  zu  bringen,  und  zwar  erstreckte  sich  das  Phänomen 
auf  die  kleinen  Arterien  und  ebenso  —  wenn  auch  nicht  so  regel- 
mässig —  auf  die  Capillaren  und  Venen.  Dass  man  es  hierbei  nicht 
mit  einer  Schrumpfung  des  Gewebes  zu  thun  hatte,  war  dadurch 
erwiesen,  dass  die  auf  Kosten  des  Strombettes  breit  gewordenen 
Gefäss-  bezw.  Capillarenwände  nach  der  Bespülung  sich  wieder  ver- 
dünnten und  die  Blutbabn  ihre  anfängliche  Weite  wieder  annahm. 
Den  Vorgang  der  Capillarbewegung  beschreibt  Biedl  ganz  in 
Uebereinstimmung  mit  den  Ausführungen  seines  Lehrers  Stricker: 
„Durch  die  Verbreiterung  der  Wand  wird  das  Lumen 
verengt,  durch  das  Dünnerwerden  der  Wand  wird  das 
Lumen  erweitert,  ohne  dass  sich  der  Gesammtquer- 
schnitt    des    Gefässes    hierbei     auffällig    verändert.41 


Handbuch  der  Physiologie  Bd.  4  S.  1.)  —  L.  Severini,  La  coDtrattilitä  dei 
vasi  capillari  in  relatione  ai  due  gas  dello  scambio  materiale.    Perugia  1881. 

1)  Ro  y  and  Brown,  The  blood  pressure  and  its  yariations  in  the  arterioles, 
capillaries  and  smalles  veins.    Journal  of  Physiology  toI.  2.     1879/1880. 

2)  A.  Biedl,  Ueb*»r  experimentell  erzeugte  Aenderungen  der  Gefassweite. 
S.  Stricker's  Fragmente  aus  dem  Gebiete  der  experimentellen  Pathologie  Heft  1. 
Wien  1894. 
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Stricker  war  sich  wohl  bewusst,  dass  die  von  ihm  und  seiner 
Schule  erhobenen  Befände  sich  durchaus  nicht  mit  dem  decken,  was 
unter  „Contraction"  verstanden  wird;  und  er  hat  dies  noch  mit  be- 
sonderem Nachdruck  in  seinen  Vorlesungen1)  hervorgehoben,  in 
welchen  seine  Anschauungen  wesentlich  klarer  als  in  den  Mono- 
graphien über  die  Capillaren  zur  Darstellung  gelangen,  wesshalb  einige 
Sätze  hieraus  wörtlich  vermerkt  seien:  „Ich  muss  hier  zunächst  be- 
tonen, dass  die  Contractilität  der  Capillaren  auf  einer  Zellvergrösserung 
beruht:  Wenn  man  die  Capillaren  in  dem  Schwänze  sehr  junger 
Larven  durch  tetanisirende  Ströme  reizt,  so  verengern  sich,  wie  ich 
schon  berichtet  habe,  die  Lumina.  Ich  habe  diese  Verengerung  der 
herrschenden  Lehre  zu  Folge  Contractilitat  genannt.  Aber  dieser 
Terminus  entspricht  der  Sachlage  schlecht.  Denn  die  Gefosswände 
verkürzen  sich  nicht  und  können  sich  nicht  verkürzen.  Die  Ver- 
engerung des  Lumens  erfolgt  nur  durch  eine  Verdickung  der  Wände. 
Wir  haben  also  in  den  Drüsen  und  in  den  Capillaren  analoge  Vor- 
gänge. Da  wie  dort  werden  die  Lumina  durch  Verdickung  (Ver- 
grösserung)  der  Formelemente  verengt." 

2. 

Es  nimmt  sich  aus  wie  Fügung  des  Schicksals,  dass  die  hier 
erörterte  Lehre  sich  unter  dem  Namen  „active  Contraction  der  Ca- 
pillaren" in  der  physiologischen  und  medicinischen  Literatur  ein- 
gebürgert und  unter  diesem  Schlagwort  meist  ohne  weitere  Motivirung 
und  ohne  Vorbehalt  Verwertung  gefunden  bat.  Die  Literatur  sollte 
Recht  behalten.  Es  gibt  eine  echte  Contraction  der  Ca- 
pillaren, so  echt  wie  die  der  grösseren  Blutgefässe! 
Dies  nachzuweisen  wird  die  Aufgabe  der  vorliegenden 
Arbeit  sein. 

Die  Wendung  in  unserer  Frage  hat  sich  ganz  im  Stillen  vor- 
bereitet Schon  im  Jahre  1873  hat  Rouget2)  in  einer  sehr  gründ- 
lichen embryologisch-histologischen  Untersuchung  an  den  Capillaren 


1)  Vorlesungen  über  die  allgemeine  und  experimentelle  Pathologie  8.  675. 
Verlag  Braumöller,  Wien  1877. 

2)  Gh.  Rouget,  Memoire  sur  le  developpement,  la  structure  et  les  pro- 
prio physiologiques  des  capiUaires  sanguins  et  lymphatiques.  Arch.  d.  Physiol. 
normale  et  patholog.  t  5  p.  656  etc.  1873.  —  Ch.  Rouget,  Sur  la  contracting 
des  capillaires  sanguins.  Compt.  rendus  de  l'Academie  des  sciences  t  88 
P- 916.    1879. 
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der  Frosch-Hyaloidea  verästigte  Zellen  nachgewiesen,  welche  der 
Grundhaut  aufliegen,  und  welche  er  folgendermaassen  beschreibt:  „des 
noyaux  vösiculeux,  ovol'des,  dirigäs  suivant  Taxe  du  vaisseau,  entourfe 
d'une  zone  de  protoplasma,  d'oü  partent  des  prolongements  ramiftes; 

se  portent  transversalement  vers  le  bord  du  vaisseau,  qu'ils 

contournent,  pour  s'unir  k  des  ramifications  semblables  du  cote  oppos6 
et  former  des  anneaux  complets  du  tube  vasculaire ;  ....  du  som- 
niet  de  Textremitö  ovolde  de  chaque  noyau,  part  un  prolongement 
plus  long,  dirig6  suivant  Taxe  du  vaisseau  et  d'ou  se  dötachent  suc- 
cessivement  comme  le  barbe  d'une  plume,  des  filaments  k  direction 
transversale;  ceux-ci,  comme  les  pröcädents  forment  avec  leur  con- 
g6n6r6s  des  anneaux  perivasculaires  . .  .tf  (Vgl.  die  Tafelerklärung.) 
Diesen  fein  verzweigten  Elementen,  nicht  den  Endothelzellen ,  hat 
Rouget  die  Fähigkeit  der  Gontractilität  zugesprochen.  Aber  seine 
Mittheilungen  blieben  unbeachtet  und  haben  daher  keinerlei  Einfluss  auf 
die  Entwicklung  der  Lehre  genommen.  SigmundMayer's1)  grosses 
Verdienst  ist  es,  die  Angaben  Rouget9  s  gewissermaassen ausgegraben 
und  kürzlich  auf  Grund  eigener,  sorgfältiger  Untersuchungen  bestätigt 
und  nach  verschiedener  Richtung  hin  erweitert  zu  haben. 

S.  Mayer  fand  die  verästigten  Zellen  nicht  allein  in  den  Ca- 
pillaren  der  Membrana  hyaloldea,  sondern  auch  in  den  Capillaren 
des  Darmes  und  der  Harnblase  (Salamander,  Frosch)  und  ent- 
wirft von  ihnen  die  nachstehende  Schilderung:  „Bei  dem  Ueber- 
gange  der  echten  Capillaren  nach  den  grösseren  Geftssen  der  ar- 
teriellen und  venösen  Seite  zu,  an  denen  glatte  Muskelfasern  in 
mehr  oder  minder  von  der  Spindelform  abweichenden  Formationen 
schon  lange  bekannt  sind,  schwinden  an  der  Wandung  der  echten 
Capillaren,  an  welchen  wir  auf  Grund  eigener  Untersuchungen  und 
in  Uebereinstimmung  mit  früheren  Angaben  eine  Endothelhaut  und 
eine  structurlose  Grundhaut  als  Bestandteile  annehmen,  die  Muskel- 
fasern durchaus  nicht,  wie  bis  jetzt  als  Dogma  aufgestellt  wurde. 
Es  liegen  vielmehr  discontinuirlich  der  Grundhaut  aussen  Gebilde 
aufgelagert,  deren  Kerne  parallel  der  Längsachse  der  Capillare  an- 


1)  Sigmund  Mayer,  Die  Muskularisirung  der  capillaren  Blutgefässe. 
Nachweis  d.  anat  Substrats  ihrer  Contractilität.  Anatom.  Anzeiger  Bd.  21 
S.  442.  1902.  (Hier  auch  die  Literatur.)  —  Vgl.  ferner:  S.  Mayer,  Stadien 
zur  Histologie  und  Physiologie  des  Blutgefaassystems.  Sitzungsber.  d.  Wiener 
Akad.  d.  Wissensch.,  math.-naturw.  Cl.  Bd.  98  Abth.  3.  Jahrg.  1886.  —  S.  Mayer, 
Die  Membrana  peri-oesophagealis.    Anatom.  Anzeiger  Bd.  7.  Jahrg.  1892. 
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geordnet  sind ,  und  deren  zugehörige  Zellsubstanz  sozusagen  ausge- 
flossen ist  derart,  dass  sie  mit  feinen,  senkrecht  vom  Kern  aus- 
strahlenden und  sich  öfters  teilenden  F&dchen  das  Gefossröhrchen 
wie  Fassreifen  umspannt11  Dieses  Verhalten  ist  eine  weit  verbreitete 
Erscheinung  an  den  Capillaren  des  Wirbelthierkörpers,  wenn  auch 
die  Darstellung  jener  Gebilde  noch  grösseren  technischen  Schwierig- 
keiten begegnet.  Von  histologischen  Gesichtspunkten  aus 
glaubt  sich  Mayer  für  vollkommen  berechtigt,  jene  verfistigten 
Zellen  der  Capillarwand  als  glatte  Muskelfasern  zu  bezeichnen, 
und  vertritt  trotz  des  absolut  negativen  Ausfalles  der  bisherigen 
Experimente  die  Ansicht,  dass  nun  der  Annahme  nichts  im  Wege 
stehe,  wenigstens  einem  Theile  der  Nervenfasern,  welche  bekannt- 
lich die  Capillaren  in  reicher  Menge  umspinnen,  motorische  Functionen 
beizulegen  wie  den  Nerven  der  grösseren  Blutgefässe. 

Die  letzterörterten  histologischen  Untersuchungen  haben  den 
unmittelbaren  AnBtoss  zu  unserer  Arbeit  gegeben.  Nachdem 
einerseits  die  Experimentalforscher  den  Vorgang  bei 
der  Verengerung  des  Gapillarlumens  auf  Grund  der 
von  ihnen  einstimmig  gedeuteten  Befunde  der  Wand- 
verdickung als  eine  Art  Turgescenzerscheinung  auf- 
gefasst  und  die  Möglichkeit  einer  im  Sinne  einer 
echten  Gontraction  —  von  aussen  wirkenden  —  die 
Capillare  zusammenschnürenden  Kraft  nie  in  Betracht 
gezogen,  eine  solche  sogar  direct  geleugnet  haben, 
und  nachdem  andererseits  die  vonRouget  und  S.  Mayer 
dargestellten  ästigen  Zellen  von  anderen  Autoren  für 
Bindegewebselemente1)  erklärt  worden  sind,  so  schien 
esgeboten,  die  Frage  einer  erneuten  physiologischen 
Durcharbeitung  zu  unterwerfen:  Zunächst  waren  die  an 
Capillaren  wahrnehmbaren  Phänomene  bei  verschiedenen  Objecten 
nochmals  zu  studiren ;  es  war  ferner  zu  ermitteln,  ob  sich  nicht  doch 
physiologische  Zeichen  erkennen  lassen,  welche  auf  eine  contractile, 
die  Capillarwand  umgürtende  Scheide  hinweisen  und  den  ganzen 
Ablauf  der  Erscheinungen  mit  der  Reactionsweise  muskulösen  Ge- 


ll Vergl.  Koelliker's  Handbuch  der  Gewebelehre  Bd.  3,  von  Ebner 
S.  669.  1902.  Ferner:  L.  Ran  vi  er,  Des  vaisseaux  et  des  clasmatocytes  de 
l'byaloidea  de  la  grenooille.  Compt.  rend.  de  l'academ.  de  sciences  t  115.  1892. 
(Cit  nach  S.  Mayer,  Die  Blutgefässe  in  der  Membrana  hyaloidea  des  Frosch- 
ug*.  „Lotos".   Nene  Folge  Bd.  14.    1894. 
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webes  vergleichbar  machen  könnten;  in  letzterem  Falle  musste 
weiterhin  eruirt  werden,  was  es  für  eine  Bewandtniss  hätte  mit 
der  angeblichen  „  Verdickung  der  Capillarwand" ,  und  es  musste  nun 
auch  versucht  werden,  den  Vorgang  der  Capillarcontraction  vom 
Nerven  aus  auszulösen,  um  schliesslich  zu  entscheiden,  ob  derselbe 
übereinstimme  mit  dem  Vorgang  bei  directer  Einwirkung  der  Reize 
und  bei  spontaner  Zusammenziehung,  oder  ob  es  verschiedene  Vor- 
gänge seien,  welche  zur  Verkleinerung  der  Gapillarweite  und  zur 
gänzlichen  Aufhebung  des  Lumens  führen  könnten. 

II.  Ueber  die  echte  Contractilität  der  Blutcapillaren. 

Sobald  wir  einige  Orientirung  über  das  Verhalten  und  über  die 
Erscheinungen  der  Capillaren  an  verschiedenen  Organen  gewonnen 
hatten,  war  es  uns  klar,  dass  Beobachtungen  am  Blutkreislauf,  wie 
sie  den  früheren  Forschern  zur  Grundlage  dienten,  keinen  befriedigen- 
den Aufschluss  geben  können  über  das,  was  innerhalb  der  Capillaren 
während  der  Contraction  geschieht,  weil  das  strömende  Blut  die 
eigentlichen  Vorgänge  verdeckt  und  nur  das  Endresultat  einer  wirk- 
samen Reizung,  das  ist  die  Verschmälerung  bezw.  Wiedererweiterung 
des  Strombettes,  zum  Ausdruck  kommen  lässt.  Wir  haben  desshalb 
zunächst  an  ausgeschnittenen  durchsichtigen  Geweben  gearbeitet,  und 
zwar  an  der  Nickhaut  und  der  Membrana  perioesophagealis 
von  Rana  temporaria  (fusca)  und  esculenta,  ferner  am 
Omentum  junger  Katzen  und  Meerschweinchen. 

Die  meisten  und  ausschlaggebenden  Versuche  haben  wir  an  der 
Nick  haut  angestellt,  welche,  abgesehen  von  der  leichten  Beschaffung 
des  Materials,  der  raschen  Herrichtung  des  Präparats  und  der  völlig 
hinreichenden  Durchsichtigkeit,  noch  besondere  Vorzüge  für  unsere 
Zwecke  vereinigt  Erstens  erhält  sich  die  Erregbarkeit  der  Ge- 
ftose  —  vielleicht  durch  die  günstige  Art  der  Einbettung  im  Gewebe  — 
wesentlich  länger  als  in  dünnen  Membranen  (z.  B.  Membrana  peri- 
oesophagealis, Mesenterium),  so  dass  man  an  geeigneten  Objecten 
einen  Reizerfolg  oft  hinter  einander  hervorrufen  und  controliren 
kann  und  auch  Gelegenheit  hat,  genauere  Messungen  vorzunehmen. 
Zweitens  ist  die  Anordnung  der  Gefässverästigung  eine 
sehr  übersichtliche.  Durch  eine  noch  näher  zu  beschreibende 
Präparation  lässt  sich  der  Blutkreislauf  in  klarer  Weise  zur  An- 
schauung  bringen.     Auf  der  einen  Seite   steigt  gegen   den  freien 
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pigmentirten  Rand  der  Nickhaut  eine  kleine  Arterie  empor,  welche 
sich  in  eine  spärliche  Zahl  sich  gabelnder  und  verjüngender  Capillaren 
auflöst;  aus  diesen  feinen  Verzweigungen  sammelt  sich  alsbald,  ohne 
dass  sich  vielfache  Schlingen  bilden,  ein  Venenast,  welcher  am  ent- 
gegengesetzten Winkel  in  der  Tiefe  verschwindet.  Es  gibt  kaum 
ein  schöneres  Object  zur  Demonstration  des  Capillarkreislaufes.  Wer 
das  fesselnde  Bild  am  lebenden  Thiere  —  namentlich  bei  der  Tem- 
poraria —  einmal  überblickt  hat,  der  orientirt  sich  auch  leicht  an 
der  ausgeschnittenen  Nickhaut  und  ist  im  Stande,  die  arteriellen 
und  venösen  Antheile  des  Capillarsystenis  zu  unter- 
scheiden und  für  die  Beobachtung  herauszusuchen 
(Tafel  n  Fig.  3). 

Wir  haben  selbstverständlich  nur  Ge fasse  von  unzweifel- 
haftem, capillarem  Typus  in  den  Kreis  unserer  Betrachtung 
gezogen,  also  Gefässe,  deren  Wandungen  am  lebenden  Gewebe  keine 
anderen  Structuren  erkennen  lassen  als  die  bereits  erwähnten,  in 
Abständen  wahrnehmbaren  spindeligen  Kerne,  welche  in  der  Richtung 
der  Längsachse  gelegen  sind  und  knotenartige  Verdickungen  der 
Wände  darzustellen  scheinen.  Bekanntlich  zeichnen  sich  die  Blut- 
capillaren der  Amphibien  gegenüber  denen  der  Säugethiere  durch 
ein  erheblich  grösseres  Galiber  aus.  Es  finden  sich  bei  Rana 
temporaria,  namentlich  aber  bei  der  Esculenta,  echte  Capillaren  mit 
einein  Durchmesser  von  40  p  und  darüber.  Wir  haben  jedoch  nur 
Capillaren  kleinerer  Kategorie,  deren  Weite  im  Zustande 
der  Dilatation  etwa  zwischen  8 — 2(5  jh  schwankt,  bei  der  Unter- 
suchung berücksichtigt. 

Zur  Reizung  bedienten  wir  uns  der  Elektricität,  und  zwar  ge- 
langten Induction88tröme  und  intermittirende  Ketten- 
ströme  zur  Anwendung.  Eine  Wippe  ohne  Kreuz  war  einerseits 
verbunden  mit  der  secundären  Spirale  (6000  W.)  eines  von  zwei 
Lecl  auch  6- Elementen  gespeisten  Inductoriums ,  andererseits  mit 
eiuer  sechszelligen  Accumulatorenbatterie  (12,6  V.),  deren  Strom  durch 
einen  von  einem  Motor  betriebenen,  mit  zehn  Contacten  versehenen 
rotirenden  Stromwender  unterbrochen. wurde  (70— 90  Mal  in 
der  Secunde).  Die  ganze  Anlage  war  so  eingerichtet,  dass  der  am 
Mikroskope  Beobachtende  durch  Handhabung  einiger  Schlüssel  die 
verschiedenen  Apparate  in  Gang  setzen  und  je  nach  der  Stellung 
der  Wippe  bald  faradische,  bald  Kettenströme  verabreichen  konnte. 
Die  letzteren  zeigten  oft  eine  überlegene  Wirksamkeit;  beim  Studium 
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der  motorischen  Innervation  gewannen  sie  noch  besondere  Verwerthung, 
wenn  es  galt,  die  Erfolge  der  Inductionsschläge  zu  überprüfen  und 
unipolare  Strom ausbreitung  mit  Sicherheit  auszuschliessen. 

Die  von  uns  benützten  Reizobjectträger  weichen  etwas 
von  der  üblichen  Form  ab.  Es  sind  gewöhnliche  mit  breiten  Stanniol- 
streifen beklebte  Objectträger  ohne  fix  angebrachte  Polklemmen.  Die 
Ströme  werden  durch  die  Objectträgerklemmen  zugeführt, 
in  welchen  die  zuleitenden  feinen  Drahtspiralen  einschraubbar,  — 
und  deren  in  den  Objecttisch  passende  Zapfen  behufs  Isolirung  aus 
Ebonit  verfertigt  sind.  Durch  diese  Vorrichtung  steht  eine  beliebige 
Zahl  von  Reizobjectträgern  zur  Verfügung;  die  Auswechslung  der- 
selben sowie  die  ganze  Handhabung  ist  wesentlich  vereinfacht 

Bei  der  Untersuchung  von  Säugerorganen  hat  uns  der  Pfeiffer- 
sche Heizschrank,  welcher  für  die  grossen  Z ei ss* sehen  Mikro- 
skope adaptirt  ist  und  das  ganze  Stativ  umgibt,  gute  Dienste  geleistet 
Warmblüter,  welchen  längere  Zeit  hindurch  Präparate  entnommen 
werden  sollten,  wurden  mit  Aether  narkotisirt  und  zur  Verhinderung 
der  Abkühlung  in  einem  auf  Bluttemperatur  erwärmten  Thermo- 
staten gehalten. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  unserem  bevorzugten  Versuchsobject, 
zur  Nickhaut  Es  bedarf  wohl  kaum  des  besonderen  Hinweises, 
dass  nicht  jedes  beliebige  Präparat  sich  zur  Erkennung  der  fraglichen 
Erscheinungen  eignet,  dass  diese  vielmehr  zu  den  nicht  ganz  leicht 
darstellbaren  Lebensvorgängen  gehören.  Es  muss  eine  richtige  Aus- 
lese stattfinden;  doch  ist  dies  bei  der  mühelosen  Präparation  kein 
störender  Umstand.  Thiere  mit  schon  makroskopisch  sichtbarer 
Trübung  der  Nickhaut  sind  von  vornherein  zu  eliminiren.  Zartere 
Trübungen  und  krankhafte  Processe  kommen  meist  erst  bei  mikro- 
skopischer Betrachtung  zum  Vorschein.  Die  Nickhaut  ist  dann  fleckig, 
entweder  ganz  oder  theil weise  undurchsichtig;  die  Gefässe  sind  stark 
verändert,  streckenweise  verengt  und  mit  Schollen  geronnenen 
Blutes  erfüllt 

Bei  normalen  Nickhäuten  begegnet  man  nicht  selten  dem  Uebel- 
stande,  dass  sich  das  Blut  in  den  Geftssen  staut  und  die  Capillaren 
demgemäss  mit  Blutkörperchen  vollgepfropft  sind.  Auch  von  solchen 
Objecten  ist  nichts  zu  erwarten.  Günstige  Auspicien  weist  ein 
Präparat  nur  dann  auf,  wenn  das  Gewebe  vollkommen  durch- 
sichtig ist,  wenn  die  feinen  Gefässverzweigungen  scharf 
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hervortreten,  wenn  die  Gapillaren  die  dem  veränderten  Drucke 
und  Blutgebalte  entsprechende  normale  Weite  besitzen,  und  wenn 
sich  die  Entleerung  der  Geftsse  und  die  hierdurch  bedingte  Blut- 
vertheilung  derart  vollzogen  hat,  dass  die  in  den  Gapillaren 
rahende  oder  träge  hinströmende  Flüssigkeit  arm,  an  vielen 
Punkten  sogar  frei  von  Blutkörperchen  ist  und  dass  in 
Folge  dessen  an  einzelnen  Gapillaren  der  scharfen 
Durchsicht  und  genauen  Durchmusterung  des  Lumens 
nichts  im  Wege  steht. 

Am  häufigsten  treffen  alle  diese  Bedingungen  zusammen  an  der 
Nickhaut  von  Rana  temporaria.  Man  durchtrennt  die  Wirbel- 
säule und  lässt  das  Thier  verbluten.  Dann  schneidet  man  bei  möglichster 
Vermeidung  starker  Zerrung  die  Nickhaut  heraus  und  breitet  sie 
zwischen  den  Stanniolstreifen  des  Objectträgers  in  einem  Tropfen 
physiologischer  Kochsalzlösung  (0,7 °/o)  glatt  aus,  und  zwar  in  der 
Weise,  dass  ihre  Innenfläche  nach  oben  gerichtet  ist.  Die 
Geftsse  verlaufen  unter  dem  Epithel  der  inneren  Nickhautfläche; 
bei  umgekehrter  Lagerung  erscheint  daher  das  Bild  der  Geftss- 
verzweigung  wesentlich  unschärfer.  Nun  wird  das  Präparat  noch- 
mals befeuchtet  und  das  Deckglas  aufgelegt,  welches  eben  noch 
über  die  breiten  Pole  der  Stanniolleitung  hinüberreicht. 

Wenn  das  Präparat  den  oben  verzeichneten  Bedingungen  ent- 
spricht, wird  eine  Probereizung  mit  dem  Inductionsstroine  vor- 
genommen (R.-A.  ca.  30  bis  60  mm).  Tritt  eine  kräftige  Strömung 
der  Blutflüssigkeit  in  den  Gefässen  ein,  so  ist  Aussicht  vorhanden, 
contractilen  Capillaren  zu  begegnen;  tritt  gar  keine  Strömung  ein, 
so  ist  dies  ein  Zeichen  für  die  Unerregbarkeit  der  kleineu  Arterien ; 
unter  solchen  Umständen  ist  auch  nichts  im  Gapillargebiete  zu  er- 
hoffen. Man  verfolgt  bei  fortwährender  Correctur  der  Einstellung 
die  Richtung  der  Blutströmung  in  den  Gapillaren  nach  verschiedenen 
Seiten  und  trifft  nun  bei  wiederholter  Reizung  auf  sich  verengende 
Strecken  oder  auf  bereits  verengte,  welche  sich  nach  Sistirung  der 
Reizung  wieder  erweitern.  Das  rasche  Herausfinden  contractiler 
Capillaren  ist  Sache  der  Uebung;  bei  längerer  Beschäftigung  mit 
diesen  Objecten  schärft  sich  der  Blick  derart,  dass  man  schon  nach 
dem  Aussehen  gewisser  Capillarzweige  die  Wahrscheinlichkeit  eines 
Reizerfolges  prognosticiren  kann.  Das  Bild,  welches  sich  bei 
der  Gontraction  der  Capillaren  entwickelt,  ist  höchst 
mannigfach.    Man  kann  sagen,  jeder  Fall  bringt  seine  Variation: 
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Man  sieht  beispielsweise  eine  Capillare  mit  glatten,  nahezu 
parallelen  Contouren  sich  so  zusammenziehen ,  dass  die  Wände 
—  das  aussen  angrenzende  Gewebe  mitschleppend  —  einander  gleich- 
massig  näher  rücken,  das  Lumen  immer  mehr  einengen,  bis  schliess- 
lich bei  fortwährender  Reizung  die  Lichtung  völlig  verschwunden 
und  aus  dem  weiten  Gefäss  ein  dünner,  längsgestreifter, 
compacter  Strang  entstanden  ist.  Die  Blutkörperchen 
weichen  während  der  Gontraction  fluchtartig  nach  einer  oder  nach 
beiden  Seiten  aus,  oder  sie  werden,  wenn  das  nicht  geschieht,  durch 
die  einzwängende  Kraft  der  vordringenden  Wandung 
bis  zur  Unkenntlichkeit  zusammengequetscht.  Sobald 
die  Reizung  aufhört,  lockert  sich  der  Strang,  da  und  dort  wird  eine 
sich  zur  Lichtung  ausdehnende  Spalte  sichtbar,  die  eingedrückten 
Blutköiperchen  wachsen  unter  den  Augen  zur  normalen  Form  heran, 
die  Wände  treten  immer  mehr  zurück,  und  nach  einiger  Zeit  ist  die 
ursprüngliche  Weite  und  glatte  Contourirung  der 
Capillare  wiederhergestellt.  Während  die  Contraction  bis 
zur  Aufhebung  der  Lichtung  nur  wenige  Secunden  in  Anspruch 
nimmt,  dauert  die  vollständige  Dilatation  wesentlich  länger, 
trotzdem  die  nach  Eröffnung  des  Lumens  wieder  einströmende  Blut- 
flüssigkeit den  Process  beschleunigt,  etwa  so,  wie  die  Erschlaffung 
des  tetanisirten  Muskels  durch  seine  Belastung  unterstützt  wird. 

In  anderen  Fällen  entwickelt  sich  die  Contractions- 
erscheinung  nicht  so  gleichmässig  und  nicht  so  gleich- 
zeitig am  ganzen  Verlauf  des  Gefässrohres.  Es  entstehen  an  ge- 
wissen Punkten  Einschnürungen,  so  dass  sich  an  der  Capillare  knotige 
Anschwellungen  oder  rosenkranzartige  Figuren  ausbilden.  Von 
diesenSchnürringen,  welche  meist  durch  zwei  gegenüberliegende 
spindelförmige  Kerne  in  der  Capillarwand  markirt  sind,  schreitet 
die  Zusammenziehung  nach  beiden  Seiten  fort,  ergreift 
auch  fernere  Stellen  und  führt  schliesslich  wieder  zur  Vernichtung 
des  Lumens  und  zur  Erzeugung  des  soliden  Stranges,  welcher,  ab- 
gesehen vom  Verlaufe,  nichts  Typisches  mehr  von  einem  Gefässe  ver- 
räth  (Tafel  II,  Fig.  4  bis  7). 

Nicht  immer  ist  die  Contrac'ion  eine  so  vollständige,  dass  das 
Lumen  zur  Gänze  verschwindet,  und  nicht  immer  pflanzt  sie  sich 
über  eine  grosse  Strecke  fort.  Hier  und  da  kommt  es  bloss  zu 
einer  streng  localen  Einkerbung,  welche  sich  ähnlich  wie  ein  Scbnür- 
ring  am  Darmtrakt  mehr  oder  weniger  scharf  von  den  unveränderten 
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PartieD  der  Capillare  abgrenzt.  Letzteres  gehört  aber  zu  deu  Aus- 
nahmen. AlsRegel  gilt,  dass  die  Zusamroenziebung  sich 
nicht  örtlich  beschränkt,  sondern  sich  über  kürzere 
oder  längere  Stücke  erstreckt,  so  dass  die  Verengerung 
der  eingestellten  Capillare  oft  weit  über  das  Gesichtsfeld  hinausreicht. 

Wenn  man  ein  taugliches  Präparat  vor  sich  hat,  welches  die 
eine  oder  andere  der  angedeuteten  Eventualitäten  verwirklicht,  kann 
man  in  entsprechenden  Pausen  die  Reizung  öfter  wiederholen 
und  eine  Reihe  von  Beobachtungen  und  Controlen  ausführen.  Unter 
glücklichen  Umständen  haben  wir  Capillureu  der  Nickhaut  10  bis 
20  Mal  hinter  einander,  sei  es  mit  Inductions-  oder  Kettenströmen, 
zur  maximalen  Contraction  bringen  können.  Bei  andauernder  Reizung 
bleibt  die  Verengerung  bestehen.  Man  kann  also  die  genaue  Messung 
einer  bestimmten  Stelle  vornehmen,  an  welcher  dies  unmittelbar 
zuvor  im  Dilatationszustand  geschehen  war.  Es  gelingt  ferner, 
durch  Abstufung  der  Stromesintensität  verschiedene 
Stadien  des  Contractionsablaufes  hervorzurufen, 
diese  Stadien  durch  vorsichtige  Weiterreizung  festzuhalten  und 
mittelst  des  Abbe1  sehen  Zeichenapparates  zur  Darstellung  zu  bringen 
(Tafel  II,  Fig.  4  bis  7).  Solche  Beobachtungen  bieten  auch  die 
beste  Gelegenheit,  die  während  der  Contraction  im  Innern 
der  Capillare  sieh  abspielenden  Vorgänge  zu  ver- 
folgen und  bei  Anwendung  starker  Vergrößerung  gründlich  zu 
untersuchen. 

Die  Erschöpfung  des  Präparats  thut  sich  kund  durch  allmählich 
abnehmende  Contractilität.  Capillaren,  welche  sich  anfänglich  zu 
einem  compakten  Strang  verwandelten,  zeigen  nur  mehr  eine  Ver- 
Bchmälerung  des  Calibers,  welche  immer  unbedeutender  wird. 
Schliesslich  erlischt  jede  Spur  von  Erregbarkeit 

Wenn  wir  aus  der  Masse  der  Beobachtungen  das  Gemein- 
same und  Wesentliche  herausschälen,  so  sind  es  folgende  Be- 
funde, welche  in  den  Vordergrund  des  Interesses  treten: 

1.  Bei  jeder  Contraction  einer  Capillare  kommt  eine 
auffallige  Verkleinerung  nicht  bloss  der  Lichtung, 
sondern  des  Gesammtquerschnittes  zu  Stande.  Diese 
Beduction  erreicht  bei  maximaler  Contraction  d.  i.  bei  Aufhebung 
des  Lumens  und  Strangbildung  einen  sehr  hohen  Grad. 

2.  Bei  der  Zusammenziehung  der  Capillare  ent- 
stehen —  der  Längsachse  entsprechend  —  feine  Falten 
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oder  Runzeln  der  Zellhaut,  welche  beim  Aneinander- 
rücken der  Gapillarwandung  an  Zahl,  Deutlichkeit  und 
Extension  zunehmen  und  auch  bei  maximaler  Gontraction  noch 
Ausdruck  finden  in  einer  Längsstreifung  des  compacten  Stranges, 
um  hernach  bei  Dilatation  des  Gefässes  wieder  voll- 
kommen zu  verstreichen. 

3.  Bei  Einwirkung  der  Ströme  auf  ein  Capillargebiet  macht  sich 
eine  eigenthümliche  Disposition  zur  Erregung  geltend, 
welche  darin  besteht,  dass  einzelne  Capillaren  oder  gewisse 
Strecken  einer  Capillare  von  der  Contraction  ergriffen 
werden  und  bei  Wiederholung  der  Reizung  fast  immer 
in  gleichem  Maasse  und  Umfange  reagiren,  während 
andere  Capillaren  oder  Capillarstrecken,  welche  in  Weite,  Be- 
schaffenheit und  Verlauf  mit  jenen  völlig  übereinstimmen,  von  der 
Gontraction  gänzlich  verschont  bleiben. 

Wir  haben  dieQuerschnittsmessungenmittelst  des  Zeiss- 
schenOcularschraubenmikrometers  ausgeführt  und  sind  dabei 
so  vorgegangen,  dass  wir  zuerst  die  Distanz  der  optischen  Durch- 
schnitte der  Wandung  an  der  dilatirten  Capillare  bestimmten  und 
dann  bei  andauernder  Reizung  am  contrahirten  Gefässe,  und  zwar 
annähernd  an  derselben  Stelle,  welche  durch  ihre  Orientirung  zum 
Fadenkreuz,  durch  die  Lage  der  spindeligen  Wandkerne  oder  durch 
andere  Merkmale  der  Wand  sicher  gekennzeichnet  war.  Hier  und 
da  kommt  es  auch  vor,  dass  die  Abgrenzung  der  Capillare  vom  um- 
gebenden Gewebe  bei  maximaler  Contraction  und  Umformung  des 
Gefässes  in  einen  Strang  sich  verwischt;  solche  Fälle  können  nicht 
verwerthet  werden.  In  folgender  Tabelle  (S.  119)  sind  einige  Beispiele 
exacter  Messungen  zusammengestellt. 

Aus  dieser  Uebersicht  geht  zur  Evidenz  hervor,  dass  die  Ein- 
busse,  welche  der  Gesammtquerschnitt  der  Capillare  bei  der  Zu- 
sammenziehung erleidet,  eine  gewaltige  ist.  Bei  No.  6  z.  B.  beträgt 
der  Durchmesser  nur  mehr  den  sechsten  Theil  der  Capillarweite. 
Dazu  muss  bemerkt  werden,  dass  wir,  wie  einleitend  bereits  erwähnt, 
lediglich  Capillaren  kleinerer  Kategorie  bei  der  genaueren  Unter- 
suchung berücksichtigt  haben.  Bei  grösseren  Capillaren  wird  der 
Unterschied  noch  ausgeprägter. 

Weist  schon  die  sich  über  ganze  Abschnitte  der  Ca- 
pillare erstreckende  Reduction  des  Gesammtquer- 
schnittes  auf  eine  von  aussen  wirkende,  das  Gefässrohr  zusammen- 
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schnürende  Kraft  hin,  so  bietet  der  Befund  der  während  der 
Contraction  auftretenden  Längsfaltungbezw.Runzelung 
der  Zellhaut  den  eigentlichen  Schlüssel  zur  Aufklärung  des 
Vorganges.  Die  Faltung  ist  nicht  überall  deutlich  ausgesprochen, 
am  wenigsten  bei  den  kleinsten  Gapillaren.  Am  schönsten  ist  sie 
an  den  mittelgrossen  Capillaren  der  Temporaria-Nickhaut  zu  beob- 
achten, namentlich  an  Stellen,  wo  sich  die  Ge fasse  gabeln.  Da  diese 
Dicht  in  einer  Ebene  des  Gewebes  ziehen,  sondern  einen  gewundenen 
Verlauf  nehmen,  so  wird  es  begreiflich,  dass  die  Falten  bei  fort- 
schreitender Contraction  an  verschiedenen  Punkten  des  Lumens  nicht 
gleichmäßig  in  die  Erscheinung  treten  können.  Zuerst  werden  die 
Falten  in  der  Einstellungsebene  sichtbar ,  also  dicht  neben  und  in 
der  Nähe  der  optischen  Durchschnitte  der  Wandung  (Tafel  II 
Fig.  5).  Wenn  man  die  feine  Längsfaltung  an  gegenüberliegenden 
Stellen  in  demselben  Moment  entstehen  sieht,  und  die  Zusammen- 
ziehung schon  in  diesem  Stadium  abschliesst,  so  kann  das  vielleicht 
bei  nicht  genauer  Betrachtung  zu  der  Taus  chung  Anlass  geben, 
dass  die  Wand  sich  verdickt,  und  dass  auf  Kosten  dieser  Wand- 
verbreiterung das  Lumen  eingeengt  wird.  Bei  genügend  starker 
Vergrösserung  und  Beleuchtung  kann  man  sich  aber  leicht  davon 
überzeugen,  dass  die  Wand  dünn  bleibt,  und  dass  der  verbreiterte 
optische  Durchschnitt  aus  einer  Reihe  von  einander  scharf  getrennter, 
den  zarten  Falten  entsprechender  Linien  zusammengesetzt  ist.  In 
allen  Fällen  von  maximaler  Contraction  lässt  sich  aber 
der  Vorgang  weiter  verfolgen.    Man  sieht,  wie  von  allen  Seiten 
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Falten  in  die  Einstellungsebene  vorspringen,  wie  die- 
selben nach  und  nach  das  ganze  Lumen  ausfüllen,  wie  sie 
dann  durch  das  kräftige  Vorrücken  der  Geftsswand  immer  mehr 
zusammengepresst  werden,  bis  schliesslich  Wandung 
und  Faltung  vereint  den  bereits  beschriebenen,  fein 
gestreiften  schmalen  Strang  gebildet  haben. 

Bei  der  Raschheit  des  sich  in  wenigen  Secunden  abspielenden 
Vorganges  ereignet  es  sich  oft,  dass  das  an  verschiedenen  Stellen 
ungleichzeitige  Auftauchen  der  Faltung  nicht  mit  der  gewünschten 
Präcision  überblickt  werden  kann.  Mit  um  so  grösserer  Ruhe  und 
Gründlichkeit  lässt  sich  hingegen  das  Verstreichen  der  Falten 
und  die  Glättung  der  inneren  Wandfläche  studiren 
bei  der  sich  langsam  vollziehenden  Dilatation  der  Ca- 
pillaren  und  während  des  Wiedereinströmens  der  verdrängten  Blut- 
flüssigkeit Wer  sich  einen  besonderen  Genuss  vergönnen  will,  der 
betrachte  das  Contractionsphänomen  an  einem  günstigen  und  wider- 
standsfähigen Präparate  mit  dem  Abbe'schen  stereoskopischen 
Ocul  ar,  welches  den  ganzen  Vorgang  mit  allen  körperlichen  Einzel« 
heiten  zur  Anschauung  bringt. 

Beide  Hauptthatsachen  —  die  Reduction  des  Ge- 
sammtqu  er  schnitt  es  der  Capillare  und  die  Faltung  der 
Zell  haut  —  stehen  in  Widerspruch  mit  der  Lehre  Stricke  r's 
und  der  übrigen  Autoren,  welche  die  Verengerung  des  Capillar- 
lumens,  wie  eingangs  dargelegt,  passiv  —  durch  das  Grösserwerden 
und  Anschwellen,  also  durch  eine  Art  Turgescenz  der  Endothelzellen 
—  zu  Stande  kommen  lassen.  Biedl1)  hebt  in  Bestätigung  der 
Stricker' sehen  Ansicht  eigens  hervor,  dass  bei  der  Verengerung 
der  Gesammtquerschnitt  des  Geßsses  sich  nicht  auffällig  verändert 
und  fügt  dann  dazu:  „Niemals  konnte  ich  unter  dem  Mikroskope 
solche  Erscheinungen  wahrnehmen,  wie  man  sie  durch  Einschnürung 
von  umspinnenden  Muskelfasern  erwarten  kann ;  niemals  eine  Faltung 
der  Intima.u  Ob  Reizung  der  Capillaren  eine  Vergrösserung  der 
Endothelzellen  mitbedingen  kann,  lässt  sich  nicht  absolut  in  Abrede 
stellen.  Wir  können  nur  sagen,  dass  wir  keinen  für  diese  Annahme 
verwerthbaren  Befund  zu  erheben  vermochten.  Wenn  überbanpt  eine 
Vergrösserung  der  Endothelzellen  stattfinde,  so  wäre  dieser  Theil- 
erscheinung  gegenüber  dem   fundamentalen   Vorgange    der   echten 

l)  Cit  ob. 
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Contraction  des  Geftssrohres  nur  eine  ganz  untergeordnete  Bedeutung 
zuzuschreiben. 

Die  Verkleinerung  des  Gesammtquerschnittes  der  Capillare  und 
die  Faltung  der  Zellhaut  kann  nur  durch  eine  von  aussen  wirkende, 
das  Geftss  umschnürende  Kraft  hervorgebracht  werden.  Unsere 
Versuchsergebnisse  führen  also  zum  Nachweis  einer 
echten  Contractilität  der  Gapillarwand.  Diese  Con- 
tractilität muss  ihren  Sitz  haben  in  Gebilden,  welche  —  analog  der 
Anordnung  der  glatten  Muskelfasern  bei  den  grossen  Geftasen  — 
die  Capillarwand  ringförmig  umgeben.  Solche  Gebilde  existiren;  es 
sind  das  die  in  der  Einleitung  besprochenen  von  Rouge t  und 
S.  Mayer  an  den  Capillaren  verschiedener  Gewebe  dargestellten 
verästigten  Zellen,  deren  Körper  zwar  parallel  zur  Längsachse  des 
Gefisses  stehen,  deren  feine  Ausläufer  aber  senkrecht  davon  aus- 
strahlen und  nach  den  völlig  übereinstimmenden  Schilderungen  der 
genannten  Autoren  die  Gefossröhrchen  umgürten  bezw.  „  fassreif en- 
artigu  (Mayer)  umklammern.  Auf  Grund  unserer  Versuche 
scheint  es  gerechtfertigt,  diesen  verästigten  Capillar- 
wandzellen  das  Vermögen  beizumessen,  sich  bei  Reizuifg 
zusammenzuziehen  und  bei  maximaler  Thätigkeit  die 
Capillare  bis  zur  gänzlichen  Aufhebung  des  Lumens 
zu  verengern.  Hieraus  ergibt  sich  die  principielle 
Gleichheit  des  Vorganges  bei  der  Capillarcontraction 
und  des  Vorganges  bei  der  Contraction  der  grossen 
Blutgefässe. 

Mit  dieser  Deutung  unserer  Ergebnisse  sind  auch  noch  folgende 
physiologische  Erscheinungen  in  Einklang  zu  bringen: 

Die  Latenzzeit  beträgt  für  die  Capillarcontraction  (bei 
directer  Erregung)  in  günstigen  Fällen  —  das  sind  jene,  bei 
welchen  das  der  Verengerung  entgegenwirkende,  durch  die  Reizung 
hervorgerufene  Einströmen  von  Blutflüssigkeit  in  die  Capillaren  aus 
den  grösseren  Gefässen  von  kurzer  Dauer  und  geringem  Ausmaasse 
ist  —  ungefähr  ein  bis  drei  Secunden. 

Die  Dilatation  nimmt  eine  wesentlich  längere  Zeit  in  An- 
spruch als  die  in  wenigen  Secunden  ablaufende  Contraction. 

Nur  summfirte  Reizungen  haben  Erfolg;  Einzelreize,  wenn 
auch  hoher  Intensität,  bleiben  unwirksam. 

Das  sind  alles  Umstände,  welche  auf  die  enge  Verwandt- 
schaft mit  der  Reactionsweise  der  typischen  Muskel- 

E.  Pflftger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  07.  9 
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zellen  der  grossen  Gefässe  wie  überhaupt  der  sogen,  glatten  Musku- 
latur hinweisen.  Dazu  kommen  noch  zwei  Momente  von  besonderer 
Wichtigkeit:  eine  gewisse  Neigung  der  Gapillaren  zu  rhyth- 
mischer Contraction  und  das  Vorhandensein  einer  den 
Arterien  entsprechenden  motorischen  Innervation, 
worüber  im  nächsten  Gapitel  berichtet  werden  soll. 

Durch  die  bereits  erwähnte  Uebersichtlichkeit  der  Gefässver- 
ästigung  in  der  Nickhaut  gelingt  es  leicht,  Capillaren  von  ähnlichem 
Caliber  aus  der  Endverzweigung  der  kleinen  Arterie,  sowie  aus  dem 
Quellgebiet  der  Vene  herauszufinden  (Tafel  II  Fig.  3).  Diese 
venösen  Antheile  des  Capillarsystems  zeigen  gleich- 
falls echte  Gontractilität.  Der  Contractionsvorgang  stimmt 
in  allen  wesentlichen  Punkten  mit  den  Erscheinungen  der  aus  der 
Arterie  entspringenden  Gapillaren  überein.  Nur  graduelle  Unter- 
schiede lassen  sich  feststellen.  Die  Contraction  ist  weniger  energisch, 
verläuft  langsamer  und  gedeiht  selten  bis  zum  völligen  Verschwinden 
des  Lumens,  bis  zur  Strangbildung ;  immerbin  wird  die  Einschnürung 
so  stark,  dass  keine  Blutkörperchen  mehr  passiren  können.  Hin- 
gegen geht  die  Dilatation  rascher  vor  sich  als  bei  den  Capillaren 
des  arteriellen  Gebietes.  Diese  Besonderheiten  der  venösen  Gapil- 
laren sprechen  für  eine  grössere  Armqth  an  verästigten  Elementen. 

Von  dem  Reichthum  bezw.  der  dichteren  Besetzung  der  Wand 
mit  contractilen  Zellen  hängt  zweifellos  auch  jene  eigentümliche 
Disposition  gewisser  Gapillarstrecken  zur  Zusammenziehung  ab, 
während  die  Unwirksamkeit  der  Reizung  an  anderen  Abschnitten 
durch  das  Fehlen  oder  sporadische  Vorkommen  der  contractilen  Ele- 
mente erklärt  wird.  Auf  die  discontinuirliche  Anordnung  derselben  hat 
S.  Mayer  eigens  aufmerksam  gemacht.  Allerdings  kann  bei  dem 
verschiedenen  Verhalten  der  einzelnen  Capillaren  auch  eine  sehr  un- 
gleichmässige  Erregbarkeit  der  contractilen  Zellen  eine  Rolle  spielen. 

Nun  erübrigt  es  noch  mit  einigen  Worten  auf  unsere  Versuche 
an  anderen  Geweben  einzugehen.  Die  Membrana  peri-oeso- 
phagealis  ist  ein  klares  Object  mit  schöner  Gefossverz weigung ; 
sie  zeigt  die  Vorgänge  der  Capillarcontraction  in  überzeugender 
Weise,  aber  sie  theilt  mit  allen  ganz  dünnen,  rasch  absterbenden 
Membranen  den  Uebelstand,  dass  die  Reizbarkeit  der  zarten,  con- 
tractilen Zellen  bald  schwindet  und  die  Capillarverengerung  und 
Wiedererweiterung  nur  wenige  Mal  hinter  einander  hervorgerufen 
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werden  kann.  Auf  der  günstigen  Einbettung  der  Capillaren  in 
einem  durchsichtigen  Gewebe,  wie  es  bei  der  Nickhaut  realiairt  ist, 
beruht  eben  der  Hauptvorzug  für  die  Untersuchung;  liegt  davon  ein 
gut  erregbares  Pr&parat  vor,  so  hat  man  die  Gewähr,  längere  Zeit 
und  mit  aller  Genauigkeit  beobachten  zu  können. 

Um  die  Verhältnisse  der  Gapillarbewegung  auch  an  Säuge - 
thierorganen  zu  verfolgen,  haben  wir  am  Mesenterium  und 
Omentum  von  Meerschweinchen  und  Katzen  gearbeitet  (vgl.  S.  114). 
Am  besten  eignet  sich  nach  unserer  Erfahrung  das  Omentum 
von  jungen  Katzen,  bei  welchen  die  Gewebe  noch  nicht  zu  sehr 
von  Fett  durchwachsen  sind.  Zu  unserer  Befriedigung  ist  es  ge- 
lungen, auch  hier  die  Erscheinungen  der  echten  Con- 
tractilität  nachzuweisen  und  die  wesentlichen  Merkmale  der- 
selben  —  die  Verkleinerung  des  Gesammtquerschnittes  der  Capillare 
und  die  Faltung  der  Zellhaut  —  in  vollem  Einklang  mit  den  Vor- 
gängen bei  den  Kaltblütercapillaren  vorzufinden. 

In  Folge  der  geringeren  Weite  des  Calibers  der  Säugercapillaren 
und  wegen  der  Hinfälligkeit  der  Gewebe  ist  die  Beobachtung  etwas 
schwieriger.  Wir  müssen  auch  hervorheben,  dass  wir  am  Omentum 
durch  elektrische  Heizung  nicht  bei  allen  Categorien  der  Capillaren 
Wirkung  erzielt  haben.  Die  kleinsten  Gefässe  zeigten  entweder 
keine  Verengerung  oder  nur  Andeutungen  einer  solchen.  Erst  bei 
Capillaren  von  etwa  10p  —  Gefässen  von  unzweifelhaftem 
capillarem  Typus  —  trat  augenfällige  Contraction  ein.  Dieselbe 
manifestirt  sich  bald  in  einer  streckenweisen  Verengerung  (z.  B.  von 
10  fi  auf  4 — 3  /i)  und  Aufhebung  des  Lumens,  bald  in  mehr  localen 
Einschnürungen.  Die  verschiedene  Disposition  der  einzelnen  Capillaren 
zur  Erregung  ist  auch  hier  sehr  ausgesprochen.  Man  begegnet  ferner 
ganz  ähnlichen  Bildungen  und  Uebergängen  wie  beim  Contractions- 
ablauf  der  Capillaren  in  der  Nickhaut  und  in  der  Membrana  perioeso- 
phagealis.  Sogar  in  gewissen  Begleiterscheinungen  gelangt  die 
Analogie  des  ganzen  Vorganges  zum  Ausdruck,  z.  B.  in  dem  oft 
wahrnehmbaren  Ausweichen  bezw.  Vorwölben  der  Wandkerne  gegen 
das  Lumen,  ferner  in  dem  scheinbaren  Dickerwerden  der  Wand  an 
einzelnen  Punkten  in  Folge  der  Faltenbildung  oder  der  sich  völlig 
ändernden  Configuration  der  Wandoberfläche  während  der  Con- 
traction. 

Die  Fähigkeit  der  Capillaren,  sich  bei  Reizung 
nach  Art  der  Arterien  zusammenzuziehen,   bezw.  sich 
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zu  verengern,  ist  somit  an  Geweben  niederer  und 
höherer  Wirbelthiere  nachgewiesen.  Dieser  verbreitete 
Vorgang  stempelt  die  echte  Contraetilität  der  Gapil- 
laren  zu  einer  Erscheinung  von  allgemeiner  Be- 
deutung. 

III.  Heber  die  motorische  Innervation  der  Bluteapillaren. 

Nachdem  wir  die  Contraetilität  der  Capillaren  auf  die  Thätig- 
keit  der  verästigten,  die  Capillarwand  umschnürenden  Zellen  zurück- 
geführt hatten,  lag  die  Vermuthung  nahe,  dass  der  Contractions- 
zustand  der  Capillaren  in  ähnlichem  Sinne  wie  der  der  grösseren 
Gefässe  unter  der  Herrschaft  des  Nervensystems  stehe.  Es  galt  da- 
her festzustellen,  ob  die  Weite  der  Capillaren  auch  durch  Reizung 
i s o  1  i  r t e r  Nerven  beei nflusst  werden  kann.  Solche  Versuche  sind 
schon  früher  ausgeführt  worden,  aber  durchwegs  mit  negativem  Er- 
gebnis. Tarchanoff  hat  gelegentlich  seiner  oben  erwähnten 
Arbeit  Reizungen  am  Nervus  ischiadicus  vorgenommen,  ohne  dass 
es  ihm  gelang,  irgend  welche  Veränderung  an  den  Capillaren  der 
Schwimmbaut  wahrzunehmen.  Hierzu  muss  bemerkt  werden,  dass 
die  Schwimmhaut  schon  wegen  ihrer  Dicke  und  dann  besonders 
wegen  der  von  Pigmentzellenausläufern  durchwachsenen  Geftss- 
wandungen  ein  höchst  ungeeignetes  Organ  zur  Erforschung  der 
Capillarbewegung  darbietet.  Ein  einwandfreieres  Präparat  —  das 
Mesenterium  des  Frosches  —  hat  Biedl1)  benützt;  er  reizte  den 
Ischiadicus  mit  Inductionsströmen,  vermochte  aber  keinerlei  Wirkung 
an  den  Gefässen  zu  erkennen. 

Wir  haben  das  von  uns  am  genauesten  studirte  Objekt  —  die 
Nickhautcapillaren  —  der  Untersuchung  zu  Grunde  gelegt. 
Durch  Reizung  des  isolirten  Grenzstranges  des  Syni- 
pathicus,  welcher  die  Gefässnerven  für  die  Nickhaut 
führt,  glückte  es  uns,  echte  Capillaren  zur  Contraction 
zu  bringen  und  somit  die  constrictorischen  Fasern 
der  Blutcapillaren  zu  ermitteln.  Wegen  der  Durchsichtig- 
keit der  Nickhaut  und  des  besonders  klaren  Bildes  der  Capillar- 
verzweigung  haben  wir  an  Rana  temporaria  (fusca)  gearbeitet. 

Die  Herrichtung  des  Präparates  (Taf.  II  Fig.  8)  geschieht  in 
folgender  Weise :    Die  Wirbelsäule  wird  in  der  Gegend  des  siebenten 

1)  Cit.  ob. 
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Wirbels  mit  starker  Schere  durchschnitten  und  das  Rückenmark,  so- 
wie das  Gehirn  zerstört;  nun  durchschneidet  man  das  Kiefergelenk, 
den  Schultergürtel  und  die  seitlichen  Körperwände  auf  beiden  Seiten 
bis  zum  Oberschenkel  und  führt  den  queren  Schnitt  der  Wirbel- 
säule auch  durch  die  Weichtheile  weiter.  Auf  diese  Weise  erhält 
man  ein  Präparat,  welches  aus  dem  des  Unterkiefers  beraubten 
Kopfe,  der  oberen  Hälfte  der  Wirbelsäule  mit  dem  dorsalen  Theile 
des  SchultergQrtels,  sowie  aus  einem  Teile  der  Eingeweide  besteht. 
Nun  werden  Lunge,  Herz  und  Oesophagus  vorsichtig  abpräparirt, 
bis  die  Aorten  zum  Vorschein  kommen.  Man  lässt  die  letzteren 
zunächst  in  situ  liegen.  Der  oberste  Theil  des  Oesophagus  wird 
mit  der  Pincette  gefasst  und  die  Rachen-  und  Gaumenschleimhaut 
durch  sanften  Zug  unter  Durchschneidung  der  einzelnen  kleinen 
Gefesse  von  ihrer  dorsalen  Ansatzfläche  abgehoben.  Mit  feiner 
Schere  schneidet  man  jetzt  die  Ränder  derselben  vom  Os  pterygoi- 
deum1)  und  vom  Os  palatinum  beiderseits,  sowie  den  medialen 
Ausatz  vom  Os  parabasale  ab,  so  dass  die  beiden  Bulbi  frei  liegen. 
Die  weitere  Präparation  erstreckt  sich  nun  zweckmässiger  Weise  auf 
die  linke  Seite  des  Thieres,  weil  in  diesem  Falle  die  Lagerung  des 
Präparates  unter  dem  Mikroskope  die  elektrische  Reizung  des  Sym- 
pathicus  in  bequemerer  Art  gestattet.  Der  Grenzstrang  liegt  von 
seinem  dritten  Ganglion  caudalwärts  der  linken  Aorta  an,  mit 
welcher  er  durch  zartes  Bindegewebe  verbunden  ist.  Er  wird  also 
zunächst  von  ihr  getrennt,  in  der  Höhe  seines  vierten  Ganglions 
durchschnitten  und  mit  einem  feinen  Seidenfaden  versehen.  Nun 
kann  die  linke  Aorta  durch  leichten  Zug  von  ihrer  Unterlage  ab- 
gehoben und  entfernt  werden.  Es  liegt  der  Grenzstrang  bis  zu 
seinem  zweiten  Ganglion  frei,  während  sein  oberster  Theil  mit  dem 
ersten  Ganglion  vom  Musculus  levator  scapulae  inferior  bedeckt  ist. 
Der  Nerv  ist,  zumal  bei  kleineren  Thieren,  so  fein,  dass  die  weitere 
Isolirung,  vor  Allem  die  Lösung  desselben  von  den  Rückenmarks- 
nerven,  unter  der  Lupe  vorgenommen  werden  muss.  Es  wird  also 
der  Ram.  commun.,  welcher  den  vierten  Spinalnerven  mit  dem 
dritten  Ganglion  verbindet,  durchtrennt,  was  bei  der  relativen  Länge 
dieses  Astes  ohne  Schwierigkeit  gelingt.  Dagegen  ist  das  zweite 
Ganglion  mit  dem  starken  dritten  Spinalnerven  fest  verlötet,  und 


1)  Bezuglich  der  Nomenclatur  vgl.  £.  G  a  u  p  p ,  Anatomie  des  Frosches. 
1901/1902. 
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der  Versuch  einer  Trennung  beider  Gebilde  endet  gewöhnlich  mit 
einer  Zerreissung  des  Grenzstranges  an  dieser  Stelle.  Daher  erscheint 
eg  vorteilhafter,  den  dritten  Spinalnerven  zu  beiden  Seiten  des 
Ganglions  abzuschneiden  und  das  excidirte  Stück  am  Sympathicus 
hängen  zu  lassen.  Nun  wird  zur  weiteren  Freilegung  des  Grenz- 
stranges der  M.  lev.  scap.  inf.  durchschnitten,  sein  lateraler  Theil 
nach  aussen  geklappt  und  sein  medialer  Rest  am  besten  mit  einem 
feinen  Raspatorium  von  seiner  Ansatzfläche  abgehoben  und  entfernt 
Es  zeigt  sich  eine  Nische  zwischen  der  Wirbelsäule  und  dem  M.  inter- 
transvers.  capit  sup.,  in  welcher  das  erste  Ganglion  des  Grenzstranges 
auf  dem  zweiten  Spinalnerven  liegt.  Dieser  wird  gleich  dem  dritten 
Nerven  durchschnitten,  worauf  der  Sympathicus  leicht  bis  zum  Ggl. 
jugulare  n.  vagi,  an  dessen  medialer  Fläche  er  verläuft,  isolirt 
werden  kann.  Schliesslich  wird  der  ganze  Grenzstrang  in  die  eben 
erwähnte  Nische  gelegt  und  mit  einem  Tropfen  physiologischer 
Kochsalzlösung  befeuchtet. 

Zur  Präparation  der  Nickhaut  wird  der  Bulbus  exstirpirt.  Man 
fasst  also  die  Augenmuskeln  in  die  Pincette  und  schneidet  mit  einer 
kleinen  Schere  die  Ansätze  derselben  sowie  den  N.  opticus  und  die 
Gefässe  hart  am  Knochenrande  ab.  Es  werden  die  Conjunctiva,  ferner 
die  übrigen  Augenmuskeln  durchtrennt  und  der  Rand  des  oberen 
Augenlides  vom  Bulbus  abgelöst  Dabei  ist  es  nothwendig.  genau 
darauf  zu  achten,  dass  die  Nickhaut,  welche  letzterem  anliegt,  nicht 
verletzt  wird.  Endlich  wird  der  Augapfel  vom  lateralen  Rande  der 
Orbita  abgelöst  und  entfernt.  Das  obere  Augenlid  wird  abgeschnitten, 
das  Blut  sorgfältig  abgetupft  und  das  entstandene  Loch  mit  einem 
mit  physiologischer  Kochsalzlösung  getränkten  Pinsel  ausgewaschen. 
Nun  fasst  man  ein  vorher  vorbereitetes  Glasplättchen  von  etwa 
3  mm  Breite,  18  mm  Länge  und  0,1 — 0,2  mm  Dicke  (Abschnitt  von 
Deckgläschen)  mit  der  Pincette  und  bringt  es  vorsichtig  in  die  in 
Tafel  II  Fig.  8  angedeutete  Lage.  Durch  leichte  schiebende  Be- 
wegungen und  zarte  Nachhilfe  mit  einem  feinen  Pinsel  wird  die 
Nickhaut  auf  dem  Glasplättchen  ausgebreitet,  befeuchtet  und  etwas 
angespannt.  Das  ganze  Präparat  wird  nun  auf  einem  Objecttriger 
von  geeigneter  Grösse  auf  den  Objecttisch  des  Mikroskopes  gebracht 

Man  beobachtet  die  innere  —  nach  oben  gerichtete  -  unbedeckte 
Fläche  der  Nickhaut  Da  der  Oberkieferrand  die  Ebene  der  aus- 
gebreiteten Nickhaut  um  3 — 4  mm  überragt,  ist  es  nothwendig,  ein 
Objectiv  zu  wählen,  welches  bei  grossem,  freiem  Objectabstand  eine 
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verhältnissmässig  starke  Ocularvergrösserung  gestattet.  In  dieser 
Beziehung  leistete  uns  Zeiss'  Apochrom.  Obj.  von  16  mm  Brenn- 
weite vorzügliche  Dienste,  da  seine  Combination  auch  mit  dem 
Compensatiousocular  Nr.  18  bei  einer  für  unsere  Zwecke  ausreichen- 
den (281  fachen)  Yergrösserung  noch  völlig  genügende  Schärfe  und 
Helligkeit  des  Bildes  bietet. 

Das  Arbeiten  an  diesem  Präparate  ist  mühsam,  nicht  wegen  der 
Herrichtung,  sondern  in  Folge  des  Umstandes,  dass  man  erst  nach 
Fertigstellung  und  mikroskopischer  Betrachtung  erkennt,  ob  die 
Nickbaut  klar  oder  trübe,  ob  die  grösseren  und  kleinen  Geftsse 
normal  oder  verändert,  erregbar  oder  unerregbar  sind.  Zur  Richt- 
schnur für  etwaige  Nachuntersuchung  müssen  wir  erwähnen,  dass  es 
uns  zwischendurch  auch  vorgekommen  ist,  eine  Reihe  von  Präparaten 
verfertigen  zu  müssen,  bis  wir  wieder  eines  erhielten,  welches  alle 
Bedingungen  zur  Demonstration  der  neuen  Erscheinung  vereinigte. 
Diese  Bedingungen  sind  dieselben  wie  bei  directer  Reizung  der  Nick- 
haut Auch  das  Aufsuchen  contractiler  Capillaren  geschieht  in  gleicher 
Weise.  Das  charakteristische  Zeichen  für  die  Tauglichkeit  des 
Präparates  ist  die  bei  Reizung  des  Sympathicus  entstehende  Blut- 
strömung (vgl.  S.  115). 

Der  isolirte  Nerv  wird  etwa  in  der  Höhe,  welche  den  Austrittsstellen 
des  dritten  und  vierten  N.  spinalis  (Gaupp)  entspricht,  über  die 
Platinelektroden  gebrückt  Auch  die  Gegend  des  N.  spinalis  V  haben 
wir  noch  wirksam  gefunden.  Hingegen  nicht  mehr  die  weiter  caudal- 
wärts  gelegenen  Stellen,  da  hier  offenbar  keine  Gefössnerven  mehr 
für  die  Nickhaut  in  den  Grenzstrang  eintreten.  Um  die  Erregbarkeit 
des  Sympathicus  länger  zu  erhalten  und  wiederholte  Versuche  an 
einem  günstigen  Präparate  anstellen  zu  können,  empfiehlt  es  sich, 
den  Nerven  nach  jeder  Reizung  von  den  Elektroden  abzuheben  und 
zu  befeuchten. 

Bei  einem  Rollenabstand  von  130 — 120  mm  haben  wir  einzelne 
Capillaren  sich  contrahiren  und  nach  der  Reizung  sich 
wieder  erweitern  gesehen  —  unter  genau  überein- 
stimmenden Umständen  wie  bei  directer  Einwirkung 
der  Ströme  auf  die  Nickhaut.  Vor  einer  Täuschung  durch 
Stromschleifen  oder  unipolare  Ableitungen  schützte  uns  schon  das 
nicht  curarisirte  Präparat,  dessen  quergestreifte  Muskulatur  bei 
starker  Annäherung  der  Rollen  jede  Spur  von  Stromausbreitung  durch 
Bewegung  verrieth.    Aber  mit  absoluter  Sicherheit  haben  wir  solche 


128  E-  Steinach  nnd  R.  EL  Kahn: 

Fehlerquellen  dadurch  ausgeschlossen,  dass  wir  zur  Reizung  des 
Sympathicus  auch  intermittirende  Kettenströme1)  ver- 
wendeten, mit  welchen  wir  sogar  noch  bessere  Resultate  er- 
zielten als  durch  Inductionsströme. 

Bezüglich  der  Erscheinungen  der  Capillarcontraction  bei  Nerven- 
reizung wollen  wir  uns,  um  Wiederholungen  zu  vermeiden,  ganz 
kurz  fassen.  Alle  wesentlichen  Momente,  wie  die  auffällige  Ver- 
kleinerung des  Gesammtquerschnittes  der  sich  zusammenziehenden 
Capillare,  die  ausgeprägte  Längsfaltung  der  Zellhaut  namentlich  bei 
den  mittelgrossen  Capillaren,  die  Disposition  einzelner  Capillaren 
oder  Capillarabschnitte  zur  Erregung,  —  ferner  alle  die  verschiedenen 
Contractionsformen  von  der  localen  Einkerbung  bis  zur  streckenweisen 
Aufhebung  des  Lumens  und  bis  zur  Verwandlung  der  Capillare  in 
einen  compacten,  längsgestreiften  Strang  —  gelangen  auch  bei  der 
Reizung  des  isolirten  Sympathicus  zur  Wahrnehmung.  Es  handelt 
sich  also  bei  den  Ergebnissen  der  Nervenreizung  um 
denselben  Vorgang  echter  Contractilität  wie  bei 
directer  Reizung  der  Capillaren. 

Nur  einen  —  sehr  beachtenswerten,  aber  für  das  Wesen  der 
Contractionserscheinung  selbst  nicht  in  Betracht  kommenden  — 
Unterschied  bei  indirecter  Reizung  der  Capillaren  haben  wir  fest- 
stellen können:  Die  Latenzzeit  ist  erheblich  grösser  als 
bei  directer  Reizung,  sie  beträgt  im  günstigen  Falle  4  bis 
5  Secunden.  Manchmal  ereignet  es  sich,  dass  die  Contraction  der 
Capillaren  sehr  verspätet,  erst  nach  20  oder  mehr  Secunden  eintritt. 
Hierfür  können  folgende  Gründe  maassgebend  sein :  Bei  Reizung  des 
Nerven  entsteht  zunächst  eine  kräftige  Contraction  der  kleinen  Arterien 
und  dadurch  ein  Abströmen  der  Blutflüssigkeit  in's  Capillarsystem. 
Je  ergiebiger  und  anhaltender  die  Strömung,  desto  länger  wirkt  die 
Anfüllung  und  die  Drucksteigerung  der  umschnürenden  Kraft  der 
verästigten  Capillarwandzellen  entgegen.  Ferner  könnte  man  viel- 
leicht daran  denken,  dass  sich  hier  und  da  diktatorische  Einflüsse 
geltend  machten  und  erst  bei  fortgesetzter  Reizung  die  Wirkung  der 
constrictorischen  Fasern  zum  Durchbruch  käme. 

Aber  auch  unter  gewöhnlichen  Umständen,  auch  wenn  die  Blut- 
strömung   nur    wenige    Augenblicke    andauert,    erfolgt   die  Con- 

1)  Sechszelliger  Accumulator  (12,6  V.)  oder  Batterie  von  12  Daniell' sehen 
Elementen  (vgl.  S.  113). 
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traction  der  Capillaren  später  als  die  der  kleinen 
Arterien.  Man  muss  daher  wohl  annehmen,  dass  es  eine 
physiologische  Eigentümlichkeit  der  contractilen 
Capillarwandzellen  ist,  bei  indirecter  Reizung  träger 
anzusprechen  als  die  Muskelfasern  der  grösseren 
Gefässe. 

Ausserdem  haben  wir  in  einzelnen  Versuchen  die  interessante 
Beobachtung  gemacht,  dass  unmittelbar  nach  der  Nervenreizung  und 
zwar  nach  Ablauf  der  Gontraction  und  Wiedererweiterung  der 
Capillare  spontan  eine  oder  mehrere  Gontractionen  derselben 
Capillare  hintereinander  auftraten.  Besonders  auffallend  kam 
diese  Erscheinung  auch  an  einem  curarisirten  Präparate  zur 
Geltung,  an  welchem  wir  statt  des  Sympathicus  das  durch  Eröffnung 
des  Wirbelkanals  freigelegte  Rückenmark  gereizt  hatten. 
Diese  Neigung  zu  rhythmischer  Erregung  deutet  wie  die 
übrigen  physiologischen  Eigenschaften  der  Capillarwandzellen  auf 
eine  Reactionsweise  hin,  wie  sie  für  die  typische  glatte  Muskulatur 
bekannt  ist. 

Schliesslich  haben  wir  uns  bemüht,  die  bei  Nervenreizung  und 
bei  directer  Erregung  ermittelten  Vorgänge  der  echten  Capillar- 
eontraction  auch  bei  reflectorischer  Reizung  zur  Anschauung  zu 
bringen,  ohne  bisher  ein  positives  Resultat  zu  erzielen.  Für  die 
erfolgreiche  Ausführung  der  reflectoriscben  Reizung  an  unserem 
Objecto  glaubten  wir  einen  Anhaltspunkt  zu  finden  in  einem  Ver- 
suche, welchen  M.  Sergej ew1)  beschrieben  hat.  Derselbe  hat  den 
Nickhautkreislauf  nach  einem  von  Drasch9)  angegebenen  Verfahren 
der  mikroskopischen  Betrachtung  zugänglich  gemacht  und  gibt  an, 
nach  faradischer  Reizung  des  Plexus  ischiadicus  einen  Gef&sskrampf 
in  der  Nickhaut  beobachtet  zu  haben.    S  e  r  g  e j  e  w  hat  sein  Augen- 


1)  M.  Sergej  ew,  Das  Verhalten  einiger  Rückenmarksnerven  zum  Blut- 
kreislauf in  der  Membrana  nictitans  des  Frosches  (Rana  esculenta).  Centralblatt 
f-  d.  medk.  Wissensch.  S.  145  etc.    1894. 

2)  0.  Drasch,  Beobachtungen  an  lebenden  Drüsen  u.  s.  w.  Du  Bois' 
Arch.  f.  Physiol.  S.  96.  Jahrg.  1889.  Diese  zur  mikroskop.  Untersuchung  der 
Nickhautdrüsen  sehr  zweckmassige  Methode  ist  für  die  Erforschung  der  feineren 
Vorgänge  am  Gefasssystem  insofern  ungünstig,  als  bei  derselben  die  äussere 
Nickhautfläche  zugänglich  wird  und  in  Folge  dessen  das  Bild  der  an  der 
Innenfläche  verlaufenden  Gefasse  weit  weniger  klar  erscheint  als  bei  dem  von 
ods  eingeschlagenen  Verfahren,  welches  die  innere  Nickhautfläche  zur  Anschauung 
bringt 
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merk  hauptsächlich  darauf  gerichtet,  einerseits  die  Betheiligung  der 
einzelnen  Aeste  des  Plexus  ischiadicus  am  Reflexbogen  zu  bestimmen, 
andererseits  durch  Reiz-  und  Durchschneidungsversuche  genau  die 
Bahn  zu  verfolgen,  in  welcher  der  Reiz  durchs  Rückenmark  zum 
Sympathicus  und  weiter  zur  Nickhaut  geleitet  wird.  An  einer  Stelle 
erwähnt  er,  dass  der  Gefässkrainpf  sich  auf  die  kleinen  Arterien 
und  Capillaren  erstreckt.  Da  Sergej ew  aber  nicht  näher  prä- 
cisirt,  was  er  unter  Gefässkrampf  verstanden  wissen  will,  und  auch 
kein  Wort  über  die  sich  hierbei  an  den  Geftssen  abspielenden  Vor- 
gänge verliert,  haben  wir  zunächst  den  Versuch  nach  seiner  Vor- 
schrift bei  erhaltenem  Kreislauf  wiederholt.  Die  Freilegung  der 
Nickhaut  am  curarisirten  Frosch  geschah  in  ähnlicher  Weise  wie  bei 
Anfertigung  unseres  Sympathicus  -  Präparates  (Tafel  II,  Fig.  8). 
Besondere  Sorgfalt  erfordert  dabei  die  Blutstillung,  bei  welcher  uns 
feine  galvanokaustische  Brenner  gute  Dienste  leisteten.  Bei  starker 
Reizung  des  gleichseitigen  Plexus  ischiadicus  sahen  wir  kräftige 
Contraction  der  kleinen  Arterien  eintreten  fast  bis  zur  Vernichtung 
des  Lumens,  in  Folge  dessen  der  Blutstrom  in  einem  Theile  der 
echten  Capillaren  stagnirte,  aber  eine  Zusammenziehung  derselben 
haben  wir  nicht  beobachten  können;  und  selbst  wenn  wir  unter 
diesen  Bedingungen  eine  massige  Verengerung  einer  oder  mehrerer 
Capillaren  wahrgenommen  hätten,  —  der  Schluss  auf  nervöse  Be- 
einflussung der  Capillaren  wäre  nicht  stichhaltig  gewesen.  Davon 
überzeugten  uns  folgende  Controllversucho :  Wir  haben  bei  Tempo- 
rarien  sowie  bei  Esculenten  den  Nickhautkreislauf  in  obiger  Art 
dargestellt  und  in  jedem  einzelnen  Falle  eine  Skizze  der  Capillar- 
verzweigung  entworfen.  Nun  wurde  die  Weite  einer  Reihe  von 
Capillaren  mittelst  Ocularschraubenmikrometers  bestimmt  und  der 
Ort  und  Werth  der  Messung  genau  in  der  Skizze  verzeichnet.  Nach 
einiger  Zeit,  während  welcher  sich  keine  spontanen  Schwankungen 
zeigten,  wurde  der  Kreislauf  durch  Ausschneiden  des  Herzens  auf- 
gehoben. An  der  Hand  der  Skizze  konnten  wir  trotz  des  sehr  ver- 
änderten Bildes  wieder  die  Stellen  eruiren,  wo  die  Messungen  statt- 
gefunden hatten.  An  diesen  Stellen  wurde  nun  die  Messung  der 
Capillaren  wiederholt  und  die  ermittelten  Werthe  wieder  in  die 
Skizze  eingetragen.  Der  Vergleich  der  Werthe  ergab  bei  den  ver- 
schiedenen Versuchen  ein  ähnliches  Resultat.  Einzelne  Capillaren 
verharrten  in  demselben  Zustande,  andere  Capillaren  waren  mit 
Blut  angeschoppt  und  erweitert,   eine  dritte  Reihe  von  Capillaren 
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endlich  hatte  sich  nach  der  Aufhebung  des  Kreislaufe  um  4  bis  8  /u 
verengt 

Eine  massige  Verengerung  der  Capillaren  bei  Contraction  bezw. 
Verschluss  der  kleinen  Arterien  kann  demnach  schon  durch  das 
mechanische  Moment  der  Blutdrucksenkung  bedingt  sein,  und  es 
wäre  daher  nicht  gerechtfertigt,  hieraus  eine  physiologische  Reiz- 
wirkung auf  die  Capillaren  ableiten  zu  wollen.  Wir  haben  übrigens 
den  Reflexversuch  auch  an  Präparaten  von  Temporarien  und  Es- 
cnlenten  vorgenommen,  bei  welchen  der  Kreislauf  schon  von  vome 
her  ausgeschaltet  war,  haben  aber  auch  unter  diesen  Umständen 
keine  Zusammenziehung  von  Capillaren  bemerken  können,  während 
dieControllitung  der  abgeschnittenen  und  direct  gereizten  Nickhäute 
uns  wieder  die  charakteristischen  Erscheinungen  der  Capillarcontraction 
vor  Augen  führte. 

So  instructiv  also  der  schöne  Versuch  Sergejew's  zur  Demon- 
stration der  reflectorischen  Erregung  der  Arterien  ist,  für  das  Vor- 
handensein einer  motorischen  Innervation  der  echten  Capillaren  hat 
er  keine  Anhaltspunkte  geliefert,  und  noch  weniger  vermochte  er 
etwas  zur  Aufklärung  der  bisher  dunklen  Vorgänge  der  Capillar- 
contraction beizutragen.  Nach  den  Ergebnissen  unserer  Nerven-  und 
Rückenmarksreizungen  unterliegt  es  allerdings  keinem  Zweifel,  dass 
die  Capillaren  auch  auf  reflectorischem  Wege  zur  Contraction  ge- 
bracht werden  können,  jedoch  wird  zur  Demonstration  derselben  ein 
anderes  Object  gefunden  werden  müssen. 

Wir  sind  uns  überhaupt  voll  bewusst,  dass  unsere  Untersuchung 
die  vorliegende  Frage  nicht  erschöpft,  sondern  in  Verfolgung  des 
von  S.  Mayer  und  Rouget  hervorgehobenen  histologischen  Ge- 
sichtspunktes nur  eine  neue  physiologische  Grundlage  für  weitere 
Durchforschung  dieses  dankbaren  Gebietes  geschaffen  hat.  Derselben 
bleibt  es  auch  vorbehalten,  sichere  Aufschlüsse  zu  geben  über  die 
functionelle  Bedeutung  der  Capillarcontractionen. 
Vor  der  Hand  lassen  sich  über  diesen  Punkt  nur  Hypothesen  auf- 
stellen. 

Man  wird  in  der  Annahme  nicht  fehlgehen,  dass  die  durch 
nervöse  Einflüsse  bestimmbaren  Contractionszustände 
der  Capillaren  in  hohem  Grade  geeignet  sind,  bei  Regu- 
lirung  der  Blutzufuhr  nach  den  verschiedenen  Or- 
ganen oder  Organteilen  wesentlich  mitzuwirken,  sei 
es,  dass  die  Capillaren  die  kleinen  Arterien  unterstützen,  sei  es,  dass 
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sie  unabhängig  von  diesen  durch  alleinige  Thätigkeit  die  Regulirung  be- 
herrschen. —  Ferner  muss  man  daran  denken,  dass  durch  jeweilige  Ver- 
engerung bezw.  Unwegsamkeit  von  Gapillaren  grosse  Widerstände  ge- 
setzt werden  und  dass  in  Folge  dessen  der  Druck  in  den  zwischen  den 
verengten  Stellen  und  den  kleinen  Arterien  befindlichen  Gapillarstrecken 
erheblich  ansteigt.  Insofern  nun  der  Filtrationsdruck  bei  der  Bildung 
von  Gewebsflüssigkeit  eine  Rolle  spielt,  dürfte  der  Contractilität 
der  Capillaren  auch  die  wichtige  Function  zufallen,  die  Lymph- 
absonderung je  nach  Umständen  zu  fördern  bezw.  zu  regeln. 
Die  Intensität  des  Lymphstromes  kann  wiederum  auf  die  Thätigkeit 
verschiedener  Drüsenzellen  einen  Einfluss  gewinnen,  da  rasch 
strömende  Lymphe  in  den  Drüsenzellen,  welche  nicht  mit  dem  Blut 
sondern  nur  mit  der  Lymphe  in  directen  Stoffaustausch  treten, 
andere  chemische  Vorgänge  anregen  und  unterhalten  wird  als  stagni- 
rende,  —  ohne  dass  man  genöthigt  wäre,  für  derlei  Aenderungen 
der  Secretion  specifische  Drtisennerven  anzunehmen1).  —  Auch  für 
die  Absonderung  des  Harnwassers  und  für  andere  Processe,  bei 
welchen  Schwankungen  des  Filtrationsdrucks  mit  in  Betracht  kommen, 
kann  die  Capillarcontraction  von  Bedeutung  sein. 


Erklärung  der  Tafel. 


F  i  g.  1  und  2.  Um  den  Fachgenossen  ausser  der  Beschreibung  noch  eine  bildliche 
Vorstellung  zu  geben  von  der  Anordnung  der  verästigten,  die  Capillar- 
wand  umklammernden  contractilen  Zellen,  reproduciren  wir  hier,  da 
uns  eigene  Präparate  nicht  zur  Verfügung  stehen,  zwei  Figuren  aus  der 
Abhandlung  Rouget's  im  Archiv  d.  Physiologie  normale  et  pathol.  Bd.  5. 
Tafel  XXV.  1873.  (Fig.  8  und  9.  Membrana  hyaloidea.  Rana  esculenta, 
Macerationspräparate.  Methode  Tide  p.  656  d.  cit  Abhandlung.)  Wie  schon 
im  Text  hervorgehoben,  hat  S.  Mayer  auf  die  Befunde  Rouget's  neuer- 
dings aufmerksam  gemacht  und  hat  dieselben  durch  ausfuhrliche  Unter- 
suchungen ergänzt  und  bestätigt 

Fig.  8.  Capillarverzweigung  am  freien  Bande  der  Nickhaut  Die 
kleine,  gegen  den  freien  pigmentirten  Rand  verlaufende  Arterie  spaltet  sich 
in  eine  spärliche  Zahl  sich  gabelnder  Capillaren,  aus  welchen  ohne  weitere 
Schlingenbildung  ein  kleiner  Venenast  entspringt  Die  arteriellen  und 
venösen  Abschnitte  des  CapillarsyBtems  finden  sich  hier  auf  einen 
kleinen  Bezirk  zusammengedrängt  und  sind  daher  leicht  aufzufinden  und  zu 
unterscheiden.    Rana  temporaria  (fusca). 


1)  Vgl.  J.  Gad,  Kurzes  Lehrbuch  d.  Physiologie  d.  Menschen  S.  438. 


Archiv  für  die  ges.  Physiologie.  Bd. 97. 
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Fig.  4—7.  Der  Ablauf  der  Contractionserscheinungen  einer  Capil- 
lare  in  verschiedenen  Stadien,  welche  durch  abgestufte  elektrische 
Reizung  hervorgerufen  und  festgehalten  wurden.  (Zeiss,  apochrom.  Obj.  von 
3,0  mm  Brennweite.  Compens.-Ocul.  4.  160  mm  Tubuslänge.  Skizzirt  mittelst 
Abbe* sehen  Zeichenapparates  in  der  Höhe  des  Objecttisches): 

Fig.  4.  Nicht  gereizte,  weite,  sich  gabelnde  Capillare.  (fcner- 
sehiitt  21  fi  (mittelst  Ocularschraubenmikrometers  gemessen). 

Fig.  5.  Beginn  der  Zusammenziehung,  von  gewissen  Einkerbungen 
aus  weiterschreitend.  Durch  die  Einschnürungen  der  Capillarwand  ent- 
stehen stellenweise  buckelartige  Vorsprünge  und  knotige  Anschwellungen. 
Die  Faltung  der  Zellhaut  wird  hauptsächlich  an  den  Rändern  sichtbar 
und  scheint  die  Wand  da  und  dort  zu  verdicken.  Durch  das  Zusammen- 
rücken der  Wandung  und  durch  die  Faltenbildung  ist  das  Lumen  schon 
an  manchen  Orten  stark  eingeengt. 

Fig.  6.  Fortgeschrittenes  Stadium  der  Contraction.  Alle  Partien, 
auch  die  von  Wandkernen  freien,  sind  bereits  von  der  Umschnürung 
ergriffen.  In  allen  Teilen  des  Lumens  tritt  Faltung  der  Zeilbaut  auf. 
Der  Gesammtquerschnitt  des  Gefasses  hat  schon  sehr  stark  abgenommen ; 
nur  die  Fortsetzung  des  rechten  Capillarzweiges  zeigt  keine  Disposition 
zur  Verengerung. 

Fig.  7.  Maximale  Contraction.  Lumen  vollständig  aufgehoben.  Die 
Capillare  ist  zu  einem  gleichmässig  verengten,  kompacten  Strang  umge- 
wandelt, welcher  aus  der  Wandung  und  den  zusammengepreßten  Falten 
der  Zellhaut  besteht  und  in  Folge  dessen  ein  fein  längsgestreiftes  Aus- 
sehen zeigt  Qieroehnitt  —  an  derselben  Stelle  gemessen  wie  bei 
Fig.  4  —  4  (i.  (Nach  Aufhören  der  Reizung  nimmt  die  Capillare  wieder 
die  Weite  und  Form  von  Fig.  4  an.) 

Fig.  8.    Präparat  zur  Ermittlung  der  motorischen  Innervation  der 
Nickhaut  capillare  n.    (Rana  temporaria;  etwas  vergrössert) 
S\    Der  präparirte  Grenzstrang  des  Sympathicus. 
N.  III:    Nervus  spinalis  III.  (Nach  Gaupp.) 
7:  Muse,  levator  scapulae  inferior  —  durchschnitten. 
g:    Glasplättchen. 
n:  Nickhaut  auf  g  ausgebreitet 
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Können  einzelne  physiologisch 
wichtige  Aschenbestandthelle  des  Organismus 
durch  andere  chemisch  Ähnliche  Elemente  er- 
setzt werden? 

Von 


Die  seit  geraumer  Zeit  behauptete  Ersetzbarkeit  gewisser  Ele- 
mente durch  andere,  sehr  ähnliche,  wie  z.  B.  des  Kaliums  durch 
Rubidium  und  Caesium,  des  Calciums  durch  Baryum  und  Strontium, 
ist  wohl  von  jeher  bei  vielen  Physiologen  einigem  Zweifel  begegnet 

Denn  wie  soll  in  dem  so  genau  abgepassten  Mechanismus  des 
Protoplasmas  ein  Theil  ohne  Schaden  weggelassen  und  durch  einen 
anderen  nicht  genau  gleichen  ersetzt  werden  können?  Wenn  in 
einem  Uhrwerk,  dessen  Zusammensetzung  gegen  die  des  Zellorganis- 
mus noch  einfach  erscheint,  nur  ein  Rädchen  oder  ein  Zäpfchen  gegen 
ein  anderes  von  nicht  genau  gleicher  Grösse  und  Construction  aus- 
getauscht wird,  so  geht  die  Maschine  nicht  mehr.  Beim  Protoplasma 
soll  nun  eine  grosse  Anzahl  von  Molekülen  durch  andere  von  un- 
gleicher Beschaffenheit  ersetzt  werden  können?  Denn,  dass  z.  B. 
die  kaliumbaltigen  organischen  Moleküle  (Kalium-Ei  weissmoleküle?) 
in  einer  Zelle  viele  sind  und  an  verschiedenen  Stellen  placirt  sind, 
unterliegt  keinem  Zweifel.  Mit  dem  Ersatz  einiger  dieser  Moleküle 
durch  andersartige  (durch  Rubidium-Eiweissmoleküle)  mag  vielleicht 
die  Zelle  noch  nicht  gefährdet  sein,  wohl  aber  durch  das  Auftreten 
vieler  solcher. 

Ferner  müssen  wir  fragen,  ob  denn  die  Unterschiede  zwischen 
Kalium  und  Rubidium  und  Caesium  wirklich  so  geringfügig  sind, 
und  ob  die  zwischen  Calcium,  Baryum,  Strontium  und  Magnesium 
nicht  geradezu  die  Annahme  eines  physiologischen  für  einander  Ein- 
tretens verbieten. 

Kalium,  Rubidium  und  Caesium  gehören  zwar  zu  einer  engen 
Gruppe  innerhalb  der  Alkalimetalle  zusammen.  Doch  unterscheiden 
sie  sich  wesentlich  durch  ihr  Flammenspectrum  (Caesium  hat  zwei 
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intensiv  himmelblaue  Linien,  Rubidium  zwei  riunkelrothe  und  zwei 
violette ,  Kalium  eine  rothe  und  eine  violette).  Das  Atomgewicht 
des  Kaliums  betragt  39,03,  das  des  Rubidiums  85,  des  Gaesiums  135. 
Die  Löslichkeit  einiger  Salze  ist  verschieden;  Gs  und  Rb  sind  schwerer 
als  Wasser  u.  s.  w. 

Noch  grösser  sind  die  Unterschiede  zwischen  den  Erdalkali- 
metallen. Besonders  das  Magnesium  steht  weit  ab  von  den  übrigen  und 
wird  gegenwärtig  zu  der  Gruppe  Beryllium-Zink- Kadmium  gerechnet. 

Im  Jahre  1879  stellte  0.  Loew  Versuche  mit  Pilzen 
über  die  Ersetzbarkeit  des  Calciums  durch  Magnesium, 
Baryum  oder  Strontium  an.  Zu  den  Versuchen  diente  Schimmel 
—  Penicillium  — ,  welcher  auf  je  Vi  Liter  einer  3°/oigen  Nähr- 
lösung von  essigsaurem  Ammoniak  ausgesät  wurde,  welch  letzteres 
sehr  leicht  frei  von  allen  fixen  Mineralstoffen  zu  erhalten  ist.  Von 
Dikaliumphosphat  war  fiberall  0,1  °/o  vorhanden.  Als  Schwefelquelle 
diente  unterschwefelsaures  Ammon  (0,04  °/o) ,  da  die  Schwefelsäure 
wegen  des  vergleichenden  Versuches  mit  Baryumsalzen  vermieden 
werden  musste.  Um  Spaltpilze  auszuschliessen ,  war  anfänglich  mit 
1  °/o  Essigsäure  angesäuert  worden;  da  aber  diese  Menge  bei  solch* 
schlechten  Nährstoffen  auch  für  Schimmel  antiseptisch  wirkte,  so 
wurde  nach  zwei  Wochen  die  Säure  zu  Dreiviertel  mit  titrirter 
Ammoniakflüssigkeit  abgestumpft,  worauf  dann  Schimmel  sich  ent- 
wickelte. Die  Normallösung  erhielt  0,016  °/o  HgCla  und  0,000  °/o 
CaCl£;  mit  ihr  wurden  dann  Lösungen  (a— h,  siehe  unten)  ohne 
diese  Nährsalze  und  mit  Ersatz  des  Ca  durch  Ba  und  Sr  bei  An- 
und  Abwesenheit  von  Mg-Salz  verglichen.  Da,  wo  nur  Calcium  und 
nur  Baryum  vorhanden  war,  stellte  sich  eine  Rothfärbung  der  Flüssig- 
keit ein,  auch  hatten  sich  hier  nächst  der  Normallösung  die  meisten 
Sporen  gebildet,  während  bei  den  übrigen  die  Sporenbildung  nur 
sehr  gering  war  oder  fehlte. 

Die   nach  sieben  Wochen  gesammelte  und  getrocknete  Ernte 
eigab  bei  a)   Mg,  Ca 0,498  g 

b)  Mg,  - 0,153  „ 

c)  — ,  Ca 0,491  n 

d) 0,026  . 

e)  Mg,  Ba 0,201 

f)  Hg,  Sr 0,190 

g)  -   Ba 0,216  , 

h)  -,  Sr 0,103  „ 


n 


n 
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Es  ergibt  sich,  dass  bei  Abwesenheit  von  alkalischen  Erden  (d) 
sich  nur  eine  minimale  Menge  Schimmel  entwickelt,  die  wohl  auf 
den  Vorrath  von  alkalischen  Erden  in  den  ausgesäten  Schimmel- 
sporen zurückgeführt  werden  darf. 

Ferner  schliesst  L  o  e  w  aus  den  übrigen  Versuchen ,  dass  jene 
vier  Elemente  (Mg,  Ca,  Sr,  Ba)  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
vertreten  können,  wiewohl  z.  B.  bei  h  die  Ernte  kaum  vier  Mal  so 
gross  war  als  bei  d. 

Sollte  hier  nicht  die  schwer  zu  vermeidende  Verunreinigung  der 
Salze  in  Verbindung  mit  dem  Erdalkalivorrath  der  ausgesäten  Sporen 
eine  Täuschung  herbeigeführt  haben?  Denn  dass  die  giftigen  Baryum- 
salze  nicht  für  das  Calcium  und  Magnesium  einzutreten  vermögen, 
ist  wohl  von  vornherein  anzunehmen.  Auch  sind  die  Unterschiede 
zwischen  Magnesium  und  den  andern  Erdalkalimetallen  so  gross,  dass 
an  eine  physiologische  Ersetzbarkeit  des  Magnesiums  durch  diese 
nicht  wohl  geglaubt  werden  kann. 

Bei  der  Kristallbildung  freilich  kann  das  Magnesiumcarbonat 
für  Calciumcarbonat  eintreten  und  umgekehrt  (Isomorphie  der 
rhomboedrischen  Carbonate);  aber  physiologisch  braucht  man  dess- 
wegen  nicht  das  Gleiche  anzunehmen. 

Spätere  Versuche  haben  denn  auch  die  Unhaltbarkeit  dieser 
Meinung  von  der  physiologischen  Gleichwerthigkeit  der  Erdalkali- 
metalle dargethan. 

Nach  Molisch  findet  ohne  Magnesium  nicht  einmal  ein  Aus- 
keimen von  Pilzsporen  statt,  und  es  kann  dieses  Metall  weder  durch 
die  Metalle  der  alkalischen  Erden  (Calcium,  Strontium,  Baryum) 
noch  durch  die  der  Zinkgruppe  (Zink,  Beryllium,  Cadmium)  ver- 
treten werden. 

Molisch1)  arbeitete  zunächst  mit  dem  Schimmelpilz  Penicillium 
8p.    Die  Nährlösung  bestand  aus: 

500  g        Wasser 
10  g        essigsaurem  Ammoniak 
0,2  g     S04Ca 
0,2  g     KH8P04 
0,005  g  S04Fe. 

Sie  wurde  auf  10  Kölbchen  vertheilt  und  mit  Penicillium  ge- 
impft.   Temperatur  hier  wie  immer  24—25°  C. 

1)  Molisch,  Mineralische  Nahrung  der  niederen  Pilze.  Sitxungsber.  d. 
Wiener  Akad.  Bd.  108  Abth.  1  S.  566  ff.    1894. 


Können  einzelne  Aschenbest&ndtheile  <L  and.  Elemente  ersetzt  werden?     137 

Nach  zehn  Tagen  war  keine  Spur  von  Pilzentwicklung  zu  be- 
merken. Als  die  eine  Hälfte  der  Gefltese  mit  einigen  Tropfen  einer 
Magnesiumlösung  versetzt  wurde,  entwickelte  sich  in  diesen  letzteren 
alsbald  eine  geschlossene  fructificirende  Myceldecke,  während  in  den 
Mg-freien,  aber  Ca-haltigen  Gelassen  nach  einem  Monat  nicht  einmal 
ein  Auskeimen  der  Sporen  stattfand« 

Bei  Aspergillus  niger  ergab  sich  wiederum  dasselbe  negative 
Resultat,  wie  folgende  nach  26tägiger  Versuchsdauer  erhaltenen 
Trockengewichte  lehren: 

Pilzgewicht 
in  Milligramm 

0 

0 

0 

0 

84 

99 

90 

92 

81 

75 

Also  ohne  Magnesium  keine  Entwicklung. 

Schliesslich  wurden  die  Mg-freien  Kftlbchen  mit  einem  Gemisch 
von  verschiedenen  Bakterien  und  Schimmelsporen  verschiedener  Art 
geimpft  Selbst  nach  einem  Monat  trat  keine  Entwicklung  ein,  wohl 
aber,  als  zu  den  betreffenden  Geftosen  etwas  MgS04  hinzugefügt  wurde. 

Eine  weitere  Versuchsreihe  wurde  mit  einer  Nährlösung,  die 
Strontium  und  Calcium,  aber  kein  Mg  enthielt,  wiederum  an.Asp. 
niger  ausgeführt.  Nach  33tägiger  Versuchsdauer  ergaben  sämmtliche 
Mg-freigebliebenen  Versuche  keine  Trockensubstanzernte: 

Pilzcewicht 
in  Milligramm 

0 

0 

0 

0 

94 

90 

90 

112 

108 

115 

E.  Pfia&er,  Archi?  für  Physiologie.    Bd.  97.  10 


Nr.  des  Versuches 

Zugesetzte  Menge 
S04Mg 

1 

0°/o 

2 

0°/o 

8 

0% 

4 

0°/o 

5 

0,02  •/# 

6 

0,02  •/# 

7 

0,04  •/# 

8 

0,04  •/• 

9 

0,1  °/o 

10 

0,1  °/o 

Nr.  des  Versuches 

Zugesetzte  Menge 
S04Mg 

1 

0°/o 

2 

0°/o 

3 

0% 

4 

0°/o 

o 

0,01  °/o 

6 

0,02  °/o 

7 

0,02  % 

8 

0,02  °/o 

9 

0,02  o/o 

10 

0,1  % 

138  Th.  Bokorny: 

Damit  stimmen  auch  die  Erfahrungen  überein,  welche  Wino- 
gradsky  anMycoderma  vini,  dem  Kahmpilz  des  Weines  machte. 
Als  er  in  diesen  Gulturen  das  Mg-Sulfat  durch  die  entsprechenden 
Verbindungen  des  Ca  und  Sr  ersetzte,  unterblieb  jede  Entwicklung. 

Als  Mo  lisch  eine  weitere  Versuchsreihe  mit  Ba-haltigen,  aber 
Mg-freien  Nährlösungen  anstellte,  wobei  der  Schwefel  nicht  als 
schwefelsaures,  sondern  als  unterschwef  ligsaures  Salz  angewandt  wurde 
(um  das  Baiyum  nicht  auszufällen),  erhielt  er  nach  36  Tagen  folgende 
Trockengewichte  [mit  Asp.  niger] ) : 


Nr.  des  Versuches 

Zugesetztes  MgCls 

Pilzgewicht  in 

1 

0°/o 

0 

2 

0°/o 

0 

3 

0°/o 

0 

4 

0°/o 

0 

5 

0,025  °/o 

53 

6 

0,025  °/o 

48 

7 

0,05  °/o 

» 

51 

8 

0,01  °/o 

54 

9 

0,01  °/o 

56 

10 

Kolben  verunglückt 

— 

Wurden  die  Versuche  nicht  mit  essigsaurem  Ammoniak  als  einziger 
Kohlenstoffquelle ,  sondern  mit  Rohrzucker,  beispielsweise  nach  fol- 
gendem Mischungsverhältniss  angesetzt: 

500  g        Wasser 
15  g        Rohrzncker 
0,2  g     S04Ca 
0,2  g     KH2P04 
0,2  g     KN08 
0,001  g  FeS04, 

so  zeigte  sich  wiederum,  „dass  Magnesium  einen  integrirenden  Be- 
standtheil  der  mineralischen  Nahrung  für  niedere  Pilze  bildet  und 
dass  von  einer  Ersetzbarkeit  dieses  Elementes  durch  seine  nächsten 
Verwandten  Ca,  Ba  oder  Sr  nicht  die  Rede  sein  kanna.  (Der  Aus- 
druck „nächste  Verwandte u  dürfte  etwas  zu  modificiren  sein,  da  das 
Magnesium  factisch  mit  dem  Zink  und  Gadmium  mehr  Aehnlichkeit 
in  chemischer  Beziehung  hat  als  mit  Ca,  Ba,  Sr.) 

Bezüglich  der  Hefe  (Sacharomyces)  ist  Adolf  Mayer  durch 
mannigfaltige  Züchtungsversuche  zu  der  Feststellung  gelangt,  dass  für 
die  Entwicklung  derselben  Kalium,  Magnesium,  Eisen,  Phosphor 
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und  Schwefel  anentbehrlich  seien.  Also  kann  auch  von  einer  Er- 
setzung des  Magnesiums  durch  Ca  u.  s.  w.  nicht  die  Bede  sein,  wenn 
diese  Ansicht  richtig  ist  Da  das  Calcium  unter  den  notwendigen 
Bestandteilen  nicht  aufgeführt  ist,  so  hält  A.  Mayer  dasselbe  also 
für  entbehrlich  bei  Hefeernährung ! 

Meine  eigenen  Versuche  über  die  Ersetzbarkeit  des  Magnesiums 
und  aber  die  Entbehrlichkeit  des  Calciums  haben  Aehnliches  ergeben. 

Es  wurden  folgende  Mischungen  gemacht: 


I. 

Wasser  (aq.  dest) ....  500       g 

Pepton 0,5    „ 

Rohrzucker 5       „ 

Monokaliphosphat .   ...      0,5    „ 

C&ltiomchlorid 0,25  „ 

Bittersalz 0,25  „ 

Spur  Eisenchlorid 

Hefe 1       „ 

Nach  45  standig.  Stehen  bei  27  •  C. 
Hefetrockensubstanz  bestimmt. 

III. 

Wasser  (aq.  dest) ....  500      g 

Pepton 0,5    „ 

Rohrzucker 5       „ 

Monokaliumphosphat    .   .      0,5    „ 

Caldmnsalz keines 

Bittersalz 0,25  „ 

Chlorkalium 0,25  „ 

Spur  Eisenchlorid 

Heiß 1       „ 

Nach  45  ständig.  Stehen  bei  27  °  C. 
Hefetrockensubstanz  bestimmt 

V. 

Wasser  (aq.  dest.) ....  500  g 

Pepton 0,5  „ 

Rohrracker 5  „ 

Monokaliumphosphat    .   .  0,5  „ 

Caldamchlorid 0,25  „ 

Kaliumsulfet 0,25  „ 

Magnestnmsalz keines 

Spar  Eisenchlorid 

Hefe 1  „ 

Nach  45  stündig.  Stehen  bei  27°  C. 
Hefetrockensubstanz  bestimmt 


IL 

Wie  I,  aber  nach  48  ständigem 
Stehen  die  auf  dem  Filter  ge- 
sammelte Hefe  nochmal  mit  frischer 
Lösung  derselben  Art  aufgestellt 
Nach  weiteren  zwei  Tagen  dann 
Trockensubstanz  der  Hefe  bestimmt 


IV. 

Wie  III,  aber  nach  48  stündigem 
Stehen  die  auf  einem  Filter  ge- 
sammelte Hefe  nochmal  mit  frischer 
Lösung  derselben  Art  aufgestellt 
Nach  weiteren  zwei  Tagen  Hefe- 
trockensubstanz bestimmt 


VL 

Wie  V,  aber  nach  45  stündigem 
Stehen  die  auf  einem  Filter  ge- 
sammelte Hefe  nochmal  mit  frischer 
Lösung  derselben  Art  aufgestellt 
Nach  weiteren  zwei  Tagen  Hefe- 
trockensubstanz  kestimmt 


10 
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Trockensubstanz 

Versuch  I     (mit  Ca  u.  Mg)  ergab 0,44  g 

Versuch  II   (mit  Ca  u.  Mg,  nach  zweimaliger  Ernährung) .  verunglückt 

Versuch  III  (ohne  Calcium) 0,42  g 

Versuch  IV  (ohne  Calcium,  nach  zweimaliger  Ernährung)  verunglückt 

Versuch  V   (ohne  Magnesium) 0,32  g 

Versuch  VI  (ohne  Magnesium,  nach  zweimaliger  Ernährung)  verunglückt 

Die  Versuchsreihe,  welche  aus  den  Versuchen  II,  IV  und  VI 
bestand,  ging  leider  durch  ein  Versehen  verloren. 

Aber  schon  aus  I,  III  und  V  geht  deutlich  hervor,  dass  ohne 
Magnesium  eine  Ernährung  und  damit  Trockensubstanzvermehrung 
nicht  eintritt;  denn  0,32  g  betrug  die  Trockensubstanz  von  1  g 
Preßhefe  schon  von  vornherein. 

Da  sämmtliche  sechs  Versuche  mit  der  gleichen  Presshefe  und 
im  selben  Vegetationskasten  angestellt  wurden, '  so  sind  die  erhaltenen 
Zahlen  beweisend ;  d.  h.,  die  Differenz  kann  nur  auf  den  Mg-Mangel 
zurückgeführt  werden,  da  alle  anderen  Umstände  gleich  waren. 

Zwischen  I  und  III  zeigte  sich  nur  ein  kleiner  Unterschied, 
und  zwar  zu  Gunsten  des  Ca  und  Mg  haltenden  Versuchs. 

Nach  den  Erfahrungen  der  Praktiker,  insbesondere  der  Bier- 
brauer, ist  das  Ca  nicht  entbehrlich.  Denn  kalkarme  Würzen  und 
Maischen  liefern  eine  sehr  schlechte  Verjährung. 

'  Lafar  sagt  hierüber  (Technische  Mycologie,  IL  Band  S.  530): 
„Im  Hinblick  darauf  wird  man  den  Satz  von  der  Entbehrlichkeit 
des  Calciums  dahin  abändern  müssen ,  dass  man ,  so  lange  es  sich 
nur  um  blosses  Hefen wachsthum  handelt,  den  Kalk  zwar  als  ent- 
behrlichen Nährstoff  ansieht,  dass  man  aber  dieses  Element  zugleich 
als  einen  unerlässlichen  Reizstoff  oder  Hilfsstoff  gelten  lässt,  sobald 
auf  die  Gährthätigkeit  der  Hefen  das  Hauptgewicht  gelegt  wird. 
Es  ist  noch  unbekannt  und  würde  ein  Gegenstand  sehr  erwünschter 
und  voraussichtlich  nicht  undankbarer  Forschung  sein,  die  Rolle 
klar  zu  legen,  welche  der  Kalk  hierbei  spielt.  Vielleicht  versieht  er 
die  Aufgabe,  die  giftige  Oxalsäure  zu  binden  und  unschädlich  zu 
machen,  welche  als  gemeines  und  in  grossen  Mengen  auftretendes 
Endproduct  des  Stoffwechsels  bei  vielen  Pilzen,  so  z.  B.  bei  Asper- 
gillus glaucus,  A.  niger,  Penicillium  glaucum,  Mucor  Mucedo,  Rbizopus 
nigricans,  Phycomyces  nitens,  Peziza  Fuckeliana  u.  A.,  durch 
C.  Weh  in  er  nachgewiesen  worden  ist  und  bei  diesen  Allen  viel- 
leicht   durch    das   Magnesium   allein   unschädlich  gemacht   werden 
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kann,  bei  der  Hefe  indessen ,  bei  welcher  sie  in  Folge  der  hier  viel 
heftigeren  Gährthäti?keit  und  Stoffumsetzung  in  viel  grösseren  Mengen 
entstehen  mag,  mit  jener  Base  allein  nicht  mehr  das  Auslangen 
findet  Eine  sorgfältigere  (aber  soviel  mir  bekannt  bisher  noch  nicht 
unternommene)  Untersuchung  Ober  das  allmähliche  Anwachsen  der 
Oxalsäure  während  der  Gährung  der  Bierwürze  und  die  Feststellung 
der  Art  der  Base  (bezw.  der  Basen) ,  an  welche  diese  Säure  ge- 
bunden ist,  wird  uns  hoffentlich  in  der  Beantwortung  der  Frage 
nach  der  Bedeutsamkeit  des  Kalkes  für  die  Hefe  um  einen  Schritt 
näher  bringen/ 

„Die  Brauer  sind,  wie  schon  gesagt,  in  der  auf  vielfältige  Er- 
fahrung gestützten  Behauptung  einig,  dass  eine  Hefe,  welche  in 
kalkarmer  Würze  gezüchtet  wird,  rasch  entartet,  insbesondere  keinen 
„Bruch"  mehr  gibt  Unter  jener  Misslichkeit  leiden  solche 
Brauereien  häufig,  welche  mit  einem  sehr  weichen  (also  kalkarmen) 
Wasser  zu  arbeiten  gezwungen  sind.  Es  ist  dort  ein  alter  und  ein- 
facher Kunstgriff,  um  diesen  Mangel  wett  zu  machen:  man  wirft  in 
das  Maischwasser  ein  Paar  Löffel  gepulverten  (ungebrannten!) 
Gipses,  etwa  10  g  auf  1  hl  Würze.  Der  Erfolg  ist  ganz  auf- 
fallend zufriedenstellend:  hohe  Krausen,  gute  Vergährung  und 
schöner  Bruch  und  feste  Satahefe ;  letzteres  unter  der  Voraussetzung, 
dass  solches  überhaupt  im  Charakter  der  verwendeten  Hefe  liegt. 
Wir  verdanken  H.  Seyffert  einen  hübschen  Beleg  dafür,  welcher 
eine  Petersburger  Brauerei  betrifft,  deren  Wasser  in  100000  Theilen 
nur  1,3  Theile  CaO  aufweist.  Dort  konnte  man  mit  einer  Reihe 
von  Reinhefestämmen,  welche  aus  Deutschland  bezogen  worden 
waren,  durchaus  nicht  entsprechende  Vergährungen  erhalten  und  ver- 
fiel endlich,  nach  vergeblichem  Suchen,  auf  den  Gedanken,  die 
Warze  zu  untersuchen,  welche  dann  als  zu  wenig  kalkhaltig  be- 
fanden wurde.  Die  darin  gezüchteten  Hefen  verarmten  so  immer 
mehr  an  Kalfc,  wie  man  aus  der  nachstehenden  Tabelle  entnehmen 
kann.  Sie  waren  geradezu  hungrig  nach  Kalk  und  zogen  davon 
selbst  jene  geringen  Mengen  an  sich,  welche  ihnen  das  Wasser,  in 
dem  sie  gewaschen  wurden,  zu  bieten  vermochte/ 
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Wenn  der  Kalkmangel  im  Wasser  also  doch  bei  oft  wieder* 
holter  Aufzucht  von  Hefe  in  Würzen,  die  mit  sehr  kalkarmem 
Wasser  beigestellt  sind,  sich  geltend  macht  durch  veränderte 
Aschenzusammensetzung  der  gezogenen  Hefe  und  durch  Entartung 
der  Hefe,  so  kann  der  Kalk  nicht  mehr  als  gleichgültig  angesehen 
werden;  er  zählt  zu  den  noth wendigen  Bestandteilen ,  wenn  auch 
eine  sehr  geringe  Menge  ausreichen  mag. 

Solche  oft  wiederholte  Züchtungen  wären  auch  bei  anderen 
Pilzen  zu  machen,  bei  denen  bis  jetzt  der  Kalk  als  entbehrlich  an- 
gesehen wird. 

Es  ist  auch  gar  nicht  einzusehen,  warum  der  Kalk  gerade  für 
diese  eine  Gruppe  von  Organismen,  die  Pilze,  ganz  überflüssig  sein 
soll,  während  sonst  seine  Notwendigkeit  bei  allen  Pflanzen  als  aus- 
gemacht gilt 

0.  Loew  nimmt  an,  dass  der  Kern  der  Hefepilze  von  wesent- 
lich anderer  Beschaffenheit  ist  als  bei  den  übrigen  Organismen,  weil 
früher  von  ihm  eine  Beziehung  des  Kalkes  zur  Kernsubstanz  der 
Pflanzen  erkannt  wurde. 

Doch  dürfte  diese  Annahme  zu  gewagt  sein.  Wenn  die  Kern- 
theilungsvorgänge  im  ganzen  organischen  Reich  als  wesentlich  überein- 
stimmend erkannt  wurden,  so  wird  wohl  auch  die  Kernsubstanz 
gros8entheils  übereinstimmen  und  der  Hefekern  keine  so  fundamentale 
Abweichung  zeigen. 

Näher  liegt  ein  anderer  Schluss !  Zwischen  den  Pilzen  und  dem 
übrigen  Pflanzenreich  besteht  kein  anderer  durchgreifender  Unter- 
schied als  der  tles  Ghlorophyllmangels  bei  den  ersteren.  Manche 
Pilze  stehen  gewissen  Algen  nach  ihrer  ganzen  Organisation  so  nahe, 
dass  man  sie  Phycomyceten  genannt  hat. 

Möglich,  dass  zur  Bildung  von  Chlorophyllapparaten  eine  relativ 
grosse  Menge  von  Calcium  verbraucht  wird,  so  dass  die  Organismen, 
welche  keine  solchen  Apparate  haben,  bei  einmaliger  Züchtung  den 
Kalk  überhaupt  entbehren  zu  können  scheinen,  weil  zu  anderen 
Zwecken  nur  verschwindende  Menge  Kalk  gebraucht  werden. 

Einige  Beobachtungen  von  mir  weisen  factisch  darauf  hin,  dass 
das  Calcium  in  relativ  grosser  Menge  zur  Bildung  der  Chlorophyll- 
apparate nöthig  sei. 

Spirogyren,  bekannte Süsswasseralgen,  wurden  in  Aluminium- 
bechern (in  Glasschalen  konnte  Ca  aus  dem  Glas  in  Lösung  gehen) 
in  Ca- freie  Nährlösung  versetzt  und  blieben  darin  sechs  Wochen 
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lang  bei  massiger  aber  guter  Beleuchtung  stehen ;  ein  Controlversuch 
mit  Ca-haltiger  Nährlösung  diente  zum  Vergleich. 

Während  bei  voller  Nährlösung  eine  normale  Ausbildung  sämmt- 
licher  Zellorgane  erfolgte,  trat  bei  Ca-Mangel  eine  allmählich  immer 
stärker  werdende  Wasserabnahme  der  Chlorophyllbänder  ein ;  letztere 
gingen  nach  Breite,  Dicke  und  Länge  stark  zurück,  schrumpften  also  ein, 
indem  die  Zellen  wuchsen,  die  Chlorophyllbänder  aber  wegen  Mangels 
an  Neubildung  nicht  folgen  konnten. 

Zu  welchen  Zwecken  sonst  das  Calcium  nöthig  ist,  lässt  sich 
nur  theilweise  vermuthen.  In  ausgewachsenen  Organen  findet  man 
oft  Calciumoxalat-Krystalle  in  ziemlicher  Anzahl  vor;  möglicherweise 
ist  das  Ca  da  nöthig,  um  die  giftige  Oxalsäure  in  unlöslichen  Zustand 
überzuführen.  Da  aber  in  manchen  Pflanzen  kein  Ca -Oxalat  vor- 
kommt, obwohl  Oxalsäure  gebildet  wird,  so  kann  von  einer  generellen 
Bedeutung  derart  keine  Rede  sein.  Bei  manchen  Pflanzen  dienen 
Calcium-Carbonat-Ablagerungen  zur  Festigung  von  Organen  (ähnlich 
wie  bei  Thieren). 

Versuche  über  Ersetzbarkeit  des  Kaliums  durch 
Rubidium  und  Caesium  ergaben  bei  Hefe  zunächst  immer  ein 
positives  Resultat,  wenn  nur  einmal  Gähr-  und  Nährlösung  gereicht 
wurde  bis  zum  erfolgten  Absitzen  der  Hefe  (siehe  hierüber  „Allg. 
Brau-  und  Hefe -Zeitung",  1903,  Juni).  Z.  B.  ergaben  folgende 
Versuche : 

b 

Wasser 500       g 


a 

Wasser 500  g 

Rohrzucker 25  „ 

Pepton 5  „ 

Monokaliumphosphat    .   .      2,5  „ 

Bittersalz 1,25  „ 

Hefe 1  „ 

Temperatur  27-90°  C. 

Versuchsdauer  42  St. 


Rohrzucker 25  „ 

Pepton 5  „ 

Mononatriumphosphat  .   .  2,5  „ 

Rubidiumsulfat 2,5  „ 

Bittersalz 1,25  „ 

Hefe 1  „ 

Temperatur  27—30°  C. 

Versuchsdauer  42  St. 
in  a)  1,20  g  Trockensubstanz,  in  b)  1,12  g  Trockensubstanz. 


Die  Hefesubstanz  hatte  sich  also  in  beiden  Fällen,  bei  Anwesen- 
heit und  bei  Abwesenheit  von  Kalium  fast  gleich  stark  vermehrt ;  der 
Ernährungsvorgang  war  fast  gleich  kräftig. 

Trotzdem  glaubte  ich  nicht  an  die  Ersetzbarkeit  des  Kaliums. 

Es  lassen  sich  ja  auch  von  vornherein  einige  Einwendungen 
gegen  die  obigen  Versuche  a  und  b  machen.    Denn  wenn  auch  die 
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taystallisirbaren  Salze  Kalium-  oder  Natriumphosphat  (letzteres  nur 
angewendet,  um  Phosphorsäure  zuzuführen),  Bittersalz,  ferner  das 
Wasser  ganz  rein  waren  und  nicht  durch  verunreinigende  Bei- 
mengungen zu  Täuschungen  Anlass  geben  konnten,  so  war  doch  das 
Pepton  nicht  salzfrei  zu  erbalten;  das  käufliche  Pepton  kann  sogar 
l°/o  phosphorsaures  Kali  enthalten;  der  Rohrzucker  ist  auch  nicht 
ganz  frei  von  Salzen. 

Ferner  können  in  der  Hefe  selbst  für  die  erste  Zeit  ausreichende 
Vorräthe  von  Kalium  stecken. 

Darum  wurde  nun  die  Aenderung  getroffen,  dass  dieselbe  Hefe- 
portion wiederholt  mit  K-haltigen  und  K-freien  Nährlösungen  angesetzt 
und  der  Peptongehalt  möglichst  verringert  wurde. 

So  mußste  der  Kalium  -  Vorrath  der  Hefe  selbst  aufgebraucht 
werden  und  der  Mangel  nun  zu  Tage  treten,  der  durch  die  K -Bei- 
mischung des  Peptons  nicht  gedeckt  werden  konnte. 

Es  wurden  sechs  Versuche  aufgestellt: 


I.  (2  mal,  a  und  b.) 

Wasser  (aq.  dest) .   .   .   .  V»  Liter 

Rohrzucker 25       g 

Pepton 0,5    „ 

Bittersalz 0,25  „ 

Monokaliumphosphat  0,5    „ 
Spar  Eiseneblorid 
Spar  Calciumchlorid 

Presshefe 1       „ 

Jedesmalige  Versuchsdauer  40  St. 
Temperatur  27°. 


II.  (2  mal,  a  und  b.) 

Wasser  (ac.  dest)  .  .   .   .  V«  Liter 

Rohrzucker 25       g 

Pepton 0,5    „ 

Bittersalz 0,25  „ 

Rubidiumsulfat  ...      0,5    „ 
Mononatriumphosphat    0,5    „ 
Spur  Eisenchlorid 
Spur  Calciumchlorid 

Presshefe 1       „ 

Jedesmalige  Versuchsdauer  40  St. 
Temperatur  27°. 


III.  (2  mal,  a  und  b.) 

Wasser  (aq.  dest) V2  Liter 

Rohrzucker 25g 

Pepton 0,5  g 

Bittersalz 0,25  g  } 

Mononatriumphosphat 0,5  g 

Spur  Eisenchlorid 
Spur  Calciumchlorid 

Presshefe - lg 

Jedesmal.  Versuchsdauer  40  Std.    Temp.  27°. 

Nach  Beendigung  der  ersten  Aufzucht  wurde  die  Trockensubstanz 
von  Ia,  IIa  und  III a  bestimmt.    Es  ergab  sich: 
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bei     Ia 0,75  g  Trockensubstanz 

bei   na 0,75  g 

bei  lila 0,45  g 

Die  Versuche  Ib,  Hb  und  Mb  wurden  nun  nochmal  mit  frischen 
Losungen  I  bezw.  II  und  III  angestellt;  nach  weiteren  40  Stunden 
wurde  dann  die  Trockensubstanz  von  dieser  zweiten  Hefeaufzucht 
bestimmt.    Es  ergab  sich: 

bei     lb 1,21  g  Trockensubstanz 

bei   üb 0,62  g  „ 

bei  IUb 0,24  g 

Somit  ist  klar,  dass  das  Rubidiumsalz  nicht  für  Kaliumsake 
gesetzt  werden  kann  bei  der  Hefeernahrung ,  denn  die  Hefemenge 
(auf  Trockensubstanz  berechnet)  betrug  nach  der  zweiten  Züchtung 
bei  K-Mange)  und  Rubidium-Anwesenheit  nur  die  Hälfte  von  der- 
jenigen, welche  in  normaler  K-baltiger  Nährlösung  sich  gebildet  hatte. 

Da  bei  Weglassung  von  K  und  Rubidium,  wobei  Na-Phosphat 
das  einzige  Alkalisalz  war,  ein  Zurückgehen  der  Trockensubstanz 
unter  die  ursprünglich  vorhandene  (die  angewandte  Presshefe  besass 
0,32  g  Trockensubstanz  pro  1  g  Hefe)  zu  bemerken  war,  so  muBS 
man  wohl  annehmen,  dass  in  dem  Rubidiumsalz  noch  etwas  Kalium 
vorhanden  war,  welches  bei  Versuch  Hb  ein  so  gewaltiges  Zurück- 
gehen der  Hefetrockensubstanz  verbinderte. 

Dass  das  Natrium  nicht  für  K  physiologisch  einzutreten  vermag, 
ist  schon  lange  durch  Versuche  entschieden  worden. 

So  stellte  0.  Loew  schon  1878  folgende  Versuche  auf: 

.)  |  b, 

Wasser 500      g     I         Ebenso  wie  a,  dazu  aber  noch 

Glycerin 20       „     j     Mononatriumtartrat  0,7  g. 

Ammonacetat 5       „ 

Ammonsulf&t 0,1    „ 

Diammonpbosphat.    ...  2,0    „     . 

Magnesium  Sulfat     ....  0,08  „      I 

Calci  umchlorid 0,03  „ 

Essigsäure 4,0    B     | 

c) 
Ebenso  wie  a,  dazu  aber  noch  Mc-nokaliumtartntt  0,7  g. 

Nach  zwei  Wochen  war  der  Unterschied  zwischen  a,  b  und  c 
welche  drei  mit  Schimmelsporen  inficirt  worden  waren,  sehr 
auffallig  geworden.    Bei  a  und  b  zeigten  sich  nur  kümmerliche  An- 
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fange  von  Schimmelrasen ,  bei  c  hatte  sich  ein  kräftiger  Schimmel- 
rasen entwickelt.    Die  Trockensubstanz  betrug  bei 

a    .    .    .    0,292  g 
b    .    .    .    0,081  Ä 
c    .    .    .     1,396  „ 
Also  war  der  K- Versuch  den  beiden  andern  weit  überlegen. 

Auch  Lithium  vermag  das  Kalium  nicht  zu  ersetzen;  denn  bei 
einem  Versuche  mit  einer  3  °/o  Ammonacetat  enthaltenden  Nähr- 
lösung, in  welcher  Lithium-  statt  des  Kaliumphosphates  enthalten 
war,  entwickelte  sich  selbst  nach  sechs  Wochen  keine  Spur  von 
Schimmel. 

Den  Grund  dafür,  dass  Kalium  physiologisch  nicht  durch  Na 
oder  Li  ersetzt  werden  kann«  sucht  Naegeli  darin,  dass  die  Salze 
von  Kalium  ohne  Krystallwasser  krystallisiren  und  sich  im  gelösten 
Zustande  mit  einer  Hülle  von  Wassermolekülen  umgeben,  die  den 
Contact  beeinträchtigt. 

Freilich  geht  Naegeli  dabei  aus  von  der  Annahme,  dass  Rb 
und  Cs  mit  dem  Kalium  physiologisch  gleichwertig  sind,  was  jetzt 
kaum  mehr  annehmbar  erscheint.  Die  Rb-  und  Cs-Salze  verhalten 
sich  gegen  Wasser  wie  die  K-Salze.  Wenn  also  die  physiologische 
Rolle  des  Kaliums  trotzdem  nicht  von  Cs  oder  Rb  übernommen 
werden  kann,  so  fällt  jene  Hypothese  in  sich  zusammen.  Der  Grund 
für  die  physiologische  Verschiedenheit  zwischen  K  und  Na  muss  wo 
anders  liegen. 

Gegenwärtig  sind  wir  wohl  kaum  im  Stande,  mehr  darüber  zu 
sagen,  als  dass  schon  die  geringste  chemische  Differenz  genügt,  um 
die  Uebernahme  der  physiologischen  Rolle  eines  Elementes  im 
eigentlichen  Lebensgetriebe  des  Protoplasmas  durch  ein  anderes  als 
unmöglich  erscheinen  zu  lassen  (von  mineralischen  Ablagerungen, 
wie  dem  Kalk  in  den  Knochen  oder  in  den  Pflanzenmembranen,  soll 
natürlich  hier  nichts  behauptet  werden).  Das  Natrium  steht  aber 
schon  sehr  weit  von  dem  Kalium  ab. 
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Ueber  die  Natur  der  Nerventhätlgkelt. 

Von 
Alfr.  Lehman  (in  Kopenhagen). 


(Mit  4  Textfigaren.) 


Es  wird  jetzt  wohl  allgemein  angenommen,  dass  der  „Nerven- 
strom" als  eine  von  Strecke  zu  Strecke  fortschreitende,  elektrolytische 
Umlagerung  der  Ionen  aufgefasst  werden  muss.  Die  Bedingungen 
des  Zustandekommens  einer  solchen  Bewegung  habe  ich  in  einer 
früheren  Arbeit  folgendermaassen  formulirt.  „In  einem  durchaus 
gleichförmigen  Elektrolyt  wird  eine  solche  Bewegung  nicht  zu  Stande 
kommen  können;  zwischen  zwei  sich  berührenden  Stellen  ist  ein 
Unterschied  der  Concentration  erforderlich.  Wird  dieser  hergestellt, 
so  entsteht  hierdurch  ein  elektrischer  Potentialunterschied,  der  nach 
Zustandekommen  des  Stromes  Energie  aus  der  Stelle  mit  höherer, 
nach  der  Stelle  mit  niedrigerer  Concentration  führen  wird,  bis  der 
Unterschied  der  Concentration  aufgehoben  ist.  Von  der  Grösse  der 
auf  diese  Weise  entstandenen  elektromotorischen  Kraft  wissen  wir, 

fC\ 
dass  sie  dem  log  f  - )  proportional  ist ,  indem  C  und  c  die  Con- 
centration der  beiden  Stellen  oder  die  hierdurch  bestimmten  osmoti- 
schen Drucke  bezeichnen.    Von  diesen  Thatsachen  aus  scheint  der 
Nervenprocess   sich    ohne   Schwierigkeit   erklären    zu  lassen.     Die 
Reizung  eines  peripheren  Nervenendes  spaltet  die  chemischen  Ver- 
bindungen im  Nerv;  es  entsteht  hierdurch  ein  Ooncentrationsunter- 
schied  zwischeh  der  erregten  Stelle  und  der  unmittelbar  anstossenden 
Strecke,  der  einen  Potentialunterschied  herbeiführt.  In  einem  leitenden 
Organ  wie  einem  Nerv  wird  dieser  Unterschied  schwerlich  ohne  Aus- 
ladung der  Elektricität  bestehen  können,  und  es  entsteht  mithin  ein 
elektrolytischer  Strom.    Die  elektrische  Ausladung  geschieht  wahr- 
scheinlich eben  zwischen  den  beiden  Punkten,  die  einen  Potential- 
unterschied bekommen  haben.    Die  unter  dem  Namen  Elektrotonus 
bekannte  Erscheinung,  die  sich  an  einem  unorganischen  Elektrolyt 
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mit  verschiedener  Leitungsfähigkeit  des  Kerns  und  der  Peripherie 
völlig  nachahmen  lässt,  zeigt  uns  nämlich,  dass  in  einer  Strecke 
eines  Nervs  gleichzeitig  Ströme  in  entgegengesetzter  Richtung  ver- 
laufen können.  Folglich  verwehrt  uns  Nichts,  in  einem  Nerv  einen 
geschlossenen  Stromkreis  zwischen  zwei  an  einander  grenzenden 
Stellen  anzunehmen,  die  einen  Potentialunterschied  haben.  Wegen 
des  elektrolytischen  Stroms  wird  aber  noth wendiger  Weise  die  Con- 
eentration  an  der  zweiten  Stelle  vermindert,  so  dass  nun  zwischen 
dieser  und  der  dritten,  näher  am  Centrum  gelegenen  Stelle  ein 
Potentialunterschied  entsteht  u.  s.  w.  Auf  diese  Weise  muss  die 
Bewegung  sich  aus  der  erregten  Stelle  durch  die  ganze  Nerven- 
leitung hindurch  bis  in's  Centralorgan  fortpflanzen. tf ') 

Diese  Theorie  hat  vor  andern,  weniger  genau  formulirten  jedenfalls 
den  Vorzug,  dass  ihre  Gültigkeit  sich  experimentell  prüfen  lässt. 
Da  die  Theorie  nämlich  ausschliesslich  mit  bekannten  physikalischen 


Fig.  1. 

Verhältnissen  rechnet,  wird  man  leicht  untersuchen  können,  ob  ein 
Apparat,  der  den  Bau  eines  Nerven  nachahmt,  auch  die  bekannten 
elektrischen  Erscheinungen  der  Nerven  hervorbringen  kann.  Wie 
wir  im  Folgenden  sehen  werden,  scheint  dies  in  der  That  völlig 
zuzutreffen.  Ich  werde  nun  zuvörderst  den  Apparat  beschreiben,  und 
danach  einige  daran  angestellten  Messungen  mittheilen.  Durch  diese 
Bind  die  elektrischen  Verhältnisse  des  Apparates  vollständig  bestimmt, 
so  dass  die  bekannten  Gesetze  der  Nerventhätigkeit  einfach  daraus 
abgeleitet  werden  können. 

Der  Apparat,  in  Fig.  1  schematisch  dargestellt,  besteht  aus 
einem  hölzernen  Kasten  K,  50  cm  lang,  5  cm  breit  und  tief,  in- 
wendig mit  einem  starken  Schellacküberzug  versehen.  Der  Kasten 
ist  durch  poröse  Thon wände,  TT%  in  15  Abtheilungen  getheilt;  die 
Thonplatten  sind  in  Binnen  im  Boden  und  in  den  Wänden  des 
Kastens  eingefügt  und  schliessen  hier  wasserdicht.  Man  kann 
einen  vollständig  dichten  Verschluss  erreichen,  wenn  die  Binnen  mit 


1)  Die  physischen  Aequivalente  der  Bewusstseinserscheinungen  S.  181. 
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sehr  dickem  Schellackfirniss   gefüllt  und   die   Thonplatten   in   den 
noch  feuchten  Schellack  eingedrückt  werden.    Besonders  die  beiden 
äussersten  Abtheilungen ,    1    und    15 ,    müssen   von   den  Nachbar- 
abtheilungen so  getrennt  sein,  dass  sie  leer  gehalten  werden  können, 
während   die  übrigen   Abtheilungen  gefüllt  sind.     Dies    kann   am 
sichersten  dadurch  erreicht  werden,  dass  man  die  beiden  äussersten 
Thonplatten  entfernt  und  statt  derselben  an  jedem  Ende  des  Kastens 
einen  kleinen  Thoncylinder,  wie  sie  in  den  galvanischen  Elementen 
gebraucht  werden,  einsetzt;   diese  bilden  dann  die  Abtheilungen  1 
und    15.     Der  Apparat  wird   mit  einer  65  °/o haltigen  Lösung  von 
Zinksulfat   gefüllt.     Diese   Flüssigkeit  ist,   der   oben   dargestellten 
Theorie  zu  Folge,  der  Haupttheil  des  Apparates,  weil  die  elektro- 
motorischen Kräfte   durch   ihre   Concentrationsunterschiede   bedingt 
sind.     Die  Flüssigkeit  muss   daher  als   der    „  Achsencylinder"    des 
künstlichen  Nerven  bezeichnet  werden,  weil  einerseits  der  Achsen- 
cylinder  der  durchaus  unentbehrliche  Theil  eines  Nerven  ist,  während 
er  andererseits  auch  vollständig  genügt,  um   die  Functionen  eines 
Nerven   auszuführen.     Der  Kasten  ist   die  Primitivscheide  unseres 
künstlichen  Nerven;  die  Thonplatten   stellen   die  Ran  vi  er1  sehen 
Schnürringe  dar,  haben  aber  im  Apparate  nur  den  Zweck,  Strömungen 
der  Flüssigkeit  zu  verhindern,  und  sind  desshalb  eigentlich  unnöthig, 
wenn  man  den  Kasten  mit  Schwämmen  oder  dergleichen  indifferenten, 
porösen  Stoffen  füllt.     Für   unsere  folgenden   Untersuchungen    ist 
indessen  die  Theilung  des  Raumes  in  bestimmt  begrenzte  Abteilungen 
zweckmässiger.    Wir  werden  aber  später  sehen,  dass  eben  so  gut 
wie  der  complicirte  Apparat  ein  künstlicher,  nackter  und  hüllenloser 
Achsencylinder  als  Nerv  funetioniren  kann. 

Im  Apparate  fehlt  jetzt  nur  noch  die  Markscheide.  Diese  könnte 
zwar  aus  einem  flüssigen  Leiter  hergestellt  werden,  der  leichteren 
Handhabung  wegen  habe  ich  aber  Metall  (Zink)  genommen,  und 
weil  auch  die  Form  unwesentlich  ist,  nehme  ich  keinen  die 
Flüssigkeit  umgebenden  Mantel,  sondern  ziehe  es  vor,  dem 
Leiter  die  in  Fig.  1  gezeigte  Form  zu  geben«  In  jede  Abtheilung 
taucht  man  eine  3  cm  breite  Zinkplatte,  oben  mit  einer  Klemmschraube 
versehen ;  die  Platten  sind  mit  einander  in  Verbindung  gesetzt  durch 
kleine  Rollen  von  Kupferdraht,  deren  jede  50  cm  eines  0,5  mm 
dicken  Drahtes  enthält.  Bei  dieser  Anordnung  kann  die  Verbindung 
leicht  an  jeder  Stelle  unterbrochen  werden,  während  ein  Galvano- 
meter,  behufs  Messung  der  Potentialdifferenz,   eingeschaltet  wird. 
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Hiermit  ist  der  ganze  Apparat  fertig,  und  wenn  die  Zinkplatten 
frisch  geputzt  sind  und  die  Zinksulfatlösung  überall  dieselbe  Gon- 
centration  bat,  wird  der  Apparat  —  wie  ein  ungereizter  und  un- 
versehrter Nerv  —  völlig  stromlos  sein.  Der  oben  dargestellten 
Theorie  zu  Folge  wird  nun  die  Reizung  eines  Nerven  eine  Con- 
eentrationsverminderung  des  Stoffes  herbeiführen;  wir  müssen  also 
unseren  künstlichen  Nerv  einfach  dadurch  reizen  können,  dass  wir 
irgendwo ,  z.  B.  in  Abtheilung  1 ,  eine  Zinksulfatlösung  geringerer 
CoDcentration  hineinbringen.  Es  entsteht  dadurch  ein  elektrischer 
Strom,  der  nach  und  nach  Veränderungen  im  ganzen  Nerv  zur  Folge 
bat,  indem  das  Potential,  von  der  gereizten  Stelle  aus,  überall  sinkt 
Ehe  wir  aber  zur  näheren  Untersuchung  dieser  Veränderungen  über- 
gehen, wird  es  zweckmässig  sein,  die  Methode  zu  besprechen,  nach 
welcher  man  aus  der  Ablenkung  des  Galvanometers  die  Grösse  der 
Potentialdifferenzen  berechnen  kann. 

Als  Galvanometer  diente  ein  gewöhnlicher  Multiplicator  mit 
astatischem  Nadelpaar  und  1500  Windungen  eines  0,25  mm  dicken 
Kupferdrahtes;  die  Dämpfung  war  eine  mittlere.  Um  diesen 
Multiplicator  als  Voltmeter  gebrauchen  zu  können ,  verfuhr  ich 
folgendermaas8en.  Eine  kleine  Goncentrationskette ,  von  möglichst 
genau  derselben  Grösse  wie  diejenige  der  einzelnen  Abtheilungen 
des  künstlichen  „ Nerven \  wurde  hergestellt.  Die  Elektroden  waren 
Zinkplatten,  3  cm  breit,  die  eine  war  constant  mit  einer  65°/o- 
haltigen  Zinksulfatlösung  umgeben,  um  die  andere  wurden  nach 
und  nach  Lösungen  geringerer  Concentrationen  gebracht.  Der  Strom 
geht  in  der  Flüssigkeit  von  der  weniger  nach  der  mehr  concentrirten 
Lösung,  und  für  jedes  Concentrationsverhältniss  wurde  der  Strom 
durch  das  Galvanometer  geschlossen  und  die  Ablenkung  abgelesen. 
Die  elektromotorische  Kraft  e  einer  solchen  Kette  ist  durch  die  Formel : 

.-  1,98.10*.  T.-x*lY)  log  £ Volt 

gegeben,  wo  ü  und  V  die  absoluten  Beweglichkeiten  der  Ionen, 
*  die  Wertigkeit  derselben,  T  die  absolute  Temperatur  und  G  und 
t  die  Concentrationen  der  Flüssigkeit  bedeuten.  Für  Zinksulfatlösung 
hei  18°  C.  erhält  man  ungefähr: 

e  =  0,04  •  log  -  Volt  =  40  •  log  -  Millivolt. 

e  c 

Wenn  man  also  die  Concentrationen  der  Lösungen  kennt  und  die 
entsprechende  Ablenkung  der  Galvanometernadel  beobachtet,  läset 
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sich  eine  Tabelle  zusammenstellen,  aus  welcher  die  Grösse  der  elektro- 
motorischen Kraft,  die  einer  gegebenen  Excursion  des  Galvanometers 
entspricht,  ersehen  werden  kann.  Die  Resultate  einer  Reihe  solcher 
Messungen  sind  in  Tab.  I  angegeben.  Für  die  eine  Lösung  war 
C  constant  —  65  °/o ;  die  Concentration  der  anderen  ist  unter  c  an- 
geführt; v  ist  die  beobachtete  Ablenkung  des  Galvanometers.    Ferner 

C         fC\ 
sind  aufgeführt  das  Verhältniss  -,  log  ( - )  und  die  daraus  nach  der 

obigen  Gleichung  berechnete  Grösse  der  elektromotorischen  Kraft  in 
Millivolt  ausgedrückt.  Werden  die  elektromotorischen  Kräfte  z.  B. 
als  Abscissen,  die  entsprechenden  Ablenkungen  des  Galvanometers 
als  Ordinaten  abgesetzt,  so  entsteht  eine  vollständig  glatte  Curve, 
mittelst  welcher  die  Interpolation  der  zwischenliegenden,  nicht  ge- 
messenen Grössen  mit  hinreichender  Genauigkeit  ausgeführt  werden 
kann. 

Tabelle  I. 
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,     c 

c 

v° 

c 

log- 

e 

64,35 

1 

1,01 

0,0043 

0,17 

68,06 

3,5 

1,03 

0,0128 

0,51 

61,30 

9 

1,05 

0,0212 

0,85 

58,71 

17 

Ml 

0,0453 

1,81 

55,77 

21 

147 

0,0682 

2,73 

52,08 

26 

1,28 

0,0899 

3,60 

47,68 

84 

1,36 

0,1335 

5,34 

42,91 

41,5 

1,51 

0,1790 

7,16 

88,62 

46 

1,68 

0,2253 

9,01 

82,83 

56 

1,98 

0,2967 

11,87 

27,91 

61 

2,33 

0,3674 

14,70 

Die  elektromotorischen  Kräfte  einer  solchen  Concentrations- 
kette  sind,  wie  ersichtlich,  ausserordentlich  klein;  es  muss  desshalb 
Sorge  getragen  werden,  dass  die  Resultate  nicht  wegen  zu- 
fälliger Störungen  falsch  ausfallen.  Die  wesentlichsten  störenden 
Ursachen  können  jedenfalls  leicht  angegeben  werden,  und  da  wir 
dieselben  bei  der  Untersuchung  des  künstlichen  Nerven  wieder  antreffen, 
wird  es  hier  am  Platze  sein,  sie  kurz  zu  erwähnen.  Erstens  sind 
die  Oberflächen  der  Elektroden  von  Bedeutung;  die  Zinkplatten 
müssen  ganz  gleichartig  und  frisch  geputzt  sein,  weil  die  gemessene 
Ablenkung  des  Galvanometers  sonst  nicht  nach  der  obigen  Formel 
in  Potentialdifferenzen  umgerechnet  werden  kann.  Schon  die  Ver- 
änderungen, welche  der  Strom  durch  Ausscheidung  und  Auflösung 
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von  Metall  an  den  Elektroden  hervorbringt,  genügen,  um  eine  merk- 
liche elektromotorische  Kraft  zu  Stande  zu  bringen,  wenn  die  beiden 
Elektroden  in  dieselbe  Lösung  getaucht  werden.  Zweitens  zeigt  es 
sieb,  dass  eine  mit  Zinksulfatlösung  benetzte  Zinkplatte,  selbst  wenn 
sie  nur  momentan  aus  der  Lösung  gehoben  wird,  so  viel  Sauerstoff 
ao  ihrer  Oberfläche  condensirt,  dass  ein  zwar  kurz  dauernder,  aber 
sehr  starker  Strom  entsteht,  welcher  immer  von  der  anderen  Elektrode 
uaeh  der  sauerstoffhaltigen  geht.  Sauerstoff- Zinksulfatlösung  bringt 
also  eine  viel  grössere  elektromotorische  Kraft  hervor  als  zwei 
Lösungen  von  sogar  sehr  verschiedenen  Concentrationen.  Es  muss 
also  sorgfältig  darauf  geachtet  werden,  dass  die  Zinkplatten  ruhig 
stehen,  so  dass  sie  nicht  bald  in  grösserer,  bald  in  geringerer  Höhe 
von  der  Flüssigkeit  umspült  werden,  in  welchem  Falle  die  Messungen 
durchaus  unzuverlässig  sind. 

Nachdem  wir  jetzt  die  Vorsichtsmaassregeln  kennen,  die  genau 
befolgt  werden  müssen,  können  wir  zur  Untersuchung  des  künst- 
lichen Nerven  übergehen.  Der  Apparat  befindet  sich  in  stromlosem 
Znstand;  Abtheilung  1  und  15  sind  vorläufig  leer,  die  übrigen  mit 
65 °/o haltiger  Zinksulfatlösung  gefüllt,  und  die  darin  gesenkten 
Zinkplatten  mit  einander  verbunden.  Wir  reizen  jetzt  den  Nerv, 
indem  wir  an  einem  Ende,  z.  B.  in  Abtheilung  1,  eine  1  %> haltige 
Zinksulfatlösung  eingiessen  und  die  darin  stehende  Zinkplatte  mit 
Platte  2  in  Verbindung  bringen.  Was  darauf  im  Apparate  ge- 
schehen wird,  lässt  sich  ohne  Schwierigkeit  vorhersagen.  Es  ent- 
steht ein  elektrischer  Strom,  dessen  Richtung  in  der  Flüssigkeit  aus 
Abtheilung  1  nach  den  übrigen  Abtheilungen  geht  Dieser  Strom 
wird  in  Abtheilung  1  Auflösung  von  Zink,  in  allen  übrigen  Ab- 
teilungen dagegen  Ausscheidung  des  Metalls  herbeiführen ;  die  Con- 
centration  der  Lösung  steigt  somit  in  1,  fällt  aber  sonst  überall. 
Da  die  Stromstarke  aber  dem  Widerstand  umgekehrt  proportional 
ist,  wird  der  Strom  in   Abtbeilung  2  stärker  als  in  Abtheilung  3, 

4  tl  s.  w.  Da  ferner  die  Menge  des  ausgeschiedenen  Metalls  der 
Stromstärke  direct  proportional  ist,  muss  in  Abtheilung  2  viel  mehr 
Metall  auf  die  Elektrode  niedergeschlagen  werden  als  in  Abtheilung  3 
und  in  den  übrigen  Abtbeilungen.  Folglich  sinkt  die  Concentration 
der  Lösung  schneller  in  3  als  in  4,   hier  wiederum  schneller  als  in 

5  u.  s.  w.  Es  entstehen  somit  nach  und  nach  Concentrationsunter- 
schiede  zwischen  den  verschiedenen  Abtheilungen,  und  hierdurch  ent- 
stehen neue  elektromotorische  Kräfte.  Je  zwei  an  einander  grenzende 
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Abtheilungen  des  Apparates  bilden  also  eine  Concentrationskette,  so 
dass  überall  locale  Stromkreise  zu  Stande  kommen.  Auf  diese 
Weise  schreitet  die  Bewegung  von  Abtheilung  1  nach  15  vorwärts 
und  wird  schliesslich  auch  in  der  letzten  Abtheilung  ein  Potential- 
gefäll  herbeiführen. 

Dass  diese  Betrachtung  richtig  ist,  können  wir  theils  durch  Be- 
obachtung der  Stromrichtung  zwischen  zwei  an  einander  grenzenden 
Abtheilungen,  theils  durch  Messung  der  elektromotorischen  Kräfte 
des  Apparates  nachweisen.  Fangen  wir  mit  dem  ersten  Punkte  an. 
Es  sei  z.  B.  das  Galvanometer  zwischen  Abtheilung  6  und  7  des 
stromlosen  Apparates  eingeschaltet.  Wird  dann  die  Reizungslösung 
in  Abtheilung  1  hineingegossen,  zeigt  das  Galvanometer  sofort  einen 
Strom,  der  von  Abtheilung  6  durch  das  Galvanometer  nach  7  geht 
Dies  ist  leicht  verständlich.  Die  Platten  6  und  7  bilden  ja  nämlich 
Theile  der  positiven  Polplatte;  der  Strom  durch  die  Flüssigkeit  nach 
Platte  6  ist  aber  stärker  als  der  Strom  nach  7,  weil  der  letztere 
einen  grösseren  Widerstand  überwinden  muss,  und  folglich  muss  ein 
unipolarer  Strom  von  Abtheilung  6  durch  das  Galvanometer  nach  7 
gehen.  Die  Stärke  dieses  Stromes  nimmt  aber  allmählich  bis 
Null  ab,  was  darauf  deutet,  dass  die  elektromotorischen  Kräfte 
zwischen  Abtheilung  1  und  2  abnehmen,  und  danach  zeigt  sich  ein 
stets  wachsender  Strom  entgegengesetzter  Richtung;  folglich  muss 
jetzt  das  Potential  der  Abtheilung  6  kleiner  als  das  der  Ab- 
theilung 7  geworden  sein.  Schalten  wir  in  diesem  Moment  das 
Galvanometer  zwischen  Abtheilung  7  und  8  ein,  so  zeigt  sich 
hier  noch  ein  schwacher  Strom  von  der  ursprünglichen  Richtung, 
also  von  7  nach  8;  in  einer  gewissen  Zeit  treten  aber  hier  auch 
die  soeben  erwähnten  Veränderungen  ein,  so  dass  ein  stets  wachsender 
Strom  entgegengesetzter  Richtung  entsteht.  In  einem  gegebenen 
Momente  nach  der  Reizung  lässt  sich  also  gewöhnlich  im  Apparate 
ein  Punkt  finden,  wo  zwei  an  einander  grenzende  Abtheilungen  ent- 
gegengesetzte Stromrichtungen  zeigen.  In  allen  dem  Reizungsorte 
näher  liegenden  Abtheilungen  geht  der  Strom  dann  durch  das  Gal- 
vanometer nach  dem  Reizungsort;  in  den  ferner  liegenden  Ab- 
theilungen ist  die  Richtung  des  Stromes  umgekehrt.  Diese  Um- 
kehrung der  ursprünglichen  Stromrichtung  zwischen  zwei  Abtheilungen 
ist  also  das  Zeichen,  dass  sich  die  Erregung  bis  in  die  betreffende 
Abtheilung  fortgepflanzt  hat. 

Die  Beobachtung  der  Stromrichtung  zeigt  also,  dass  die  Erregung 
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sich  vom  Beizjingsorte  langsam  fortpflanzt,  so  dass  überall  neue 
elektromotorische  Kräfte  entstehen.  Durch  Messung  dieser  Kräfte 
können  wir  ferner  leicht  nachweisen,  dass  sie  um  so  grösser  sind, 
je  näher  die  betreifenden  Abtbeilungen  dem  Beizungsorte  liegen. 
Zwar  können  wir  nicht  gleichzeitig  die  Potentialunterschiede  an  zwei 
verschiedenen  Stellen  bestimmen,  da  aber  die  Menge  der  Flüssigkeit 
recht  bedeutend  ist,  dauert  es  eine  geraume  Zeit,  bis  der  Zustand 
einer  gegebenen  Abtheilung  sich  merklich  verändert;  dadurch  wird 
es  möglich,  ein  Bild  von  dem  gesammten  Zustand  des  Apparates 
in  einem  gegebenen  Momente  zu  entwerfen,  trotzdem  die 
Messungen  der  Potentialunterschiede  eine  gewisse  Zeit  in  Anspruch 
nehmen.  Ich  habe  solche  Messungen  mehrmals  unternommen  und 
immer  dieselben  Resultate  erhalten;  die  äusserst  kleinen  Abweichungen 
liessen  sich  immer  auf  die  Schwankungen  der  Zimmertemperatur 
zurückführen,  wodurch  die  Grösse  der  elektromotorischen  Kräfte  ein 
wenig  beeinflusst  wird.  In  Tab.  II  gebe  ich  die  Besultate  dreier 
vollständiger  Messungen;  Beihe  I  wurde  2  Stunden,  Beihe  II  4  Stunden 
und  Reibe  DI  23  Stunden  nach  der  Beizung  des  „Nerven11  ausgeführt. 
Die  Zahlen  der  obersten  Beihe  sind  die  Nummern  der  Abtheilungen; 
für  jede  Abtheilung  sind  darunter  zwei  Zahlen  angeführt,  die  obere 
gibt  die  Potentialdifferenz  zwischen  der  betreffenden  Abtheilung  und 
der  rechts  stehenden  an,  die  untere  Zahl  bedeutet  das  Potential- 
gefall der  Abtheilung.  Wie  diese  letzteren  Zahlen  gefunden  sind, 
wird  sogleich  besprochen  werden;  wir  betrachten  zuvörderst  die 
Potentialdifferenzen  etwas  näher. 

Tabelle  II. 
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In  Beihe  I,  zwei  Stunden  nach  der  Beizung  ausgeführt,  findet 

man  für  Abtheilung  9  die  Zahl  0,3,   welche  bedeutet,  dass  zwischen 
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Abtheilung  9  und  10  eine  elektromotorische  Kraft  von  der  Grösse 
0,3  Millivolt  gefunden  wurde.  Für  Abtheilung  10—11,  11—12  u.  s.  w. 
zeigte  das  Galvanometer  negative  Ablenkungen,  was  den  früheren 
Beobachtungen  zu  Folge  darauf  deutet,  dass  die  Erregung  sich  noch 
nicht  soweit  fortgepflanzt  hatte.  Dagegen  sieht  man,  dass  die 
Potentialdifferenz  um  so  grösser  wird,  je  näher  dein  Reizungs- 
orte die  betreffenden  Abtheilungen  liegen;  zwischen  Abtheilung  1 
und  2  war  sie  noch  so  gross,  dass  sie  mit  dem  zur  Verfügung 
stehenden  Galvanometer  gar  nicht  gemessen  werden  konnte.  Aus 
den  Potentialdifferenzen  der  verschiedenen  an  einander  grenzenden 
Abtheilungen  erhält  man  das  PotentialgefiUl  einer  Abtheilung  da- 
durch, dass  man  die  Differenzen  der  höheren  Abtheilungen  summirt. 
Wenn  sich  zwischen  9  und  10  eine  Differenz  0,3,  zwischen  8  und  9 
eine  Differenz  0,4  findet,  so  rouss  folglich  zwischen  8  und  10  die 
Differenz  0,3  +  0,4  =  0,7  gefunden  werden.  Die  Zahl  0,7  gibt 
also  an,  welche  elektromotorische  Kraft  die  Flüssigkeit  in  Ab- 
theilung 8  mit  einer  Lösung  von  der  ursprünglichen  Concentration 
geben  würde,  wenn  die  beiden  Lösungen  miteinander  in  Berührung 
gebracht  würden,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Zahl  giebt  das 
Gefäll  des  elektrischen  Potentials  der  betreffenden  Abtheilung  an. 
Auf  diese  Weise,  durch  Summation  der  Potentialdifferenzen  sämmt- 
licher  höheren  Abtheilungen,  sind  die  Zahlen  der  zweiten  Reihe 
bestimmt.  Nur  für  Abtheilung  1,  deren  Potentialdifferenz  nicht 
gemessen  werden  konnte,  ist  die  Zahl  72,52  theoretisch  abgeleitet. 
Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  1  °/o  haltige  Lösung  in  Abtheilung  1 
sich  in  der  kurzen  Zeit  nicht  bedeutend  verändert  hat,  muss  die 
elektromotorische  Kraft  zwischen  dieser  Lösung  und  der  65  °  o- 
haltigen  der  Abtheilung  10  durch  die  Formel: 

e  =  40  log  y  =  72,52  Millivolt 

gegeben  sein.  In  Betreff  der  Reihe  II  (Tab.  2)  ist  nur  zu  bemerken, 
dass  die  Zahl  24  für  Abtheilung  1  nicht  genau  gemessen,  sondern 
nur  geschätzt  werden  konnte;  sie  ist  desshalb  in  Klammer  gesetzt, 
und  die  ihr  anhaftende  Unsicherheit  geht  selbstverständlich  in  die 
Zahl  der  zweiten  Reihe  ((30,2)  hinüber. 

Die  Zahlen  der  Reihe  III  sind  23  Stunden  nach  Anfang  der 
Reizung  gefunden;  es  war  nun  eine  beträchtliche  Veränderung  in 
Abtheilung  14  eingetreten.  Damit  die  Grösse  der  Veränderung 
bestimmt  werden  könute,  wurde  die  bisher  leere  Abtheilung  15  mit 
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tiö  °/o  haltiger  Lösung  gefüllt  und  das  Galvanometer  zwischen  diese 
und  Abtheilung  14  eingeschaltet.  Die  so  gemessene  Potential  dtfferenz 
ist  für  Abtheilung  14  angegeben ;  die  übrigen  Differenzen  sind  wie 
früher  bestimmt,  und  die  Potentialgefälle  daraus  berechnet.  —  Die 
Reihe  IH  a  endlich  ist  nicht  die  Fortsetzung  dieser  Messungen,  sie  wurde 
bei  einer  anderen  Gelegenheit  bestimmt  und  nur  mitgenommen,  um  die 
Wirkung  einer  stärkeren  und  langer  dauernden  Reizung  zu  zeigen.  Dies 
wurde  folgendermaassen  erreicht.     Vier  Stunden  nach  Anfang  der 


Fig.  2. 

Beitung  zeigte  der  Apparat  fast  denselben  Zustand,  wie  in  Reihe  II 
(Tab.  II)  angegeben.  Die  Reizungsflüssigkeit  wurde  nun  aus  Ab- 
teilung 1  entfernt  und  eine  frische,  kaum  1  °k  haltige  Lösung 
hineingegossen.  20  Stunden  nachher  wurde  der  Zustand  gemessen; 
das  Resultat  ist  in  Reihe  III  a  angegeben.  Die  Veränderungen 
and,  wie  ersichtlich,  jetzt  viel  grösser,  als  sie  ohne  diese  erneuerte 
Reizung  gewesen  sein  wurden-,  sonst  hatten  wir  nämlich  annähernd 
die  Reihe  III  gefunden. 

Um  einen   besseren   Ueberhlick    Über   die    Veränderungen   im 
Apparate  zu  geben,  habe  ich  die  Zahlen  der  Tab.  II  graphisch  dar- 
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gestellt  in  Fig  2.  Die  AbtheiluDgen  des  Apparates  sind  als  Atecissen, 
die  Potentialgeftlle,  der  Natur  der  Sache  gemäss,  als  negative  Ordinaten 
abgesetzt.  Die  Curven  I  bis  III  zeigen  deutlich,  wie  die  Wirkung  der 
Reizung  vorwärts  schreitet,  indem  die  Concentration  der  Lösung  in 
den  verschiedenen  Abtheilungen  nach  und  nach  vermindert  wird, 
während  sie  in  Abtheilung  1  steigt.  Ebenso  tritt  der  Unterschied 
zwischen  III  und  III  a  bestimmt  hervor. 

Nachdem  wir  somit  die  Wirkung  einer  Reizung  des  künstlichen 
Nerven  kennen,  wird  es  nicht  schwer  sein,  nachzuweisen,  dass  unser 
Apparat  genau  die  bekannten  elektrischen  Erscheinungen  eines  wirk- 
lichen Nerven  zeigt.  Erstens  sieht  man,  dass  die  gereizte  Stelle 
im  Verhältniss  zu  den  relativ  unveränderten  Strecken  negativ 
elektrisch  ist ;  die  Bestimmung  der  Potentialdifferenz  an  irgend  einer 
Stelle  ist  ja  weiter  nichts  als  eine  Messung  des  ruhenden  Nerven- 
stroms, und  der  Strom  geht  in  solchem  Falle  stets  von  der  relativ 
unveränderten  Stelle  durch  das  Galvanometer  nach  dem  Ort  der 
Reizung.  Ferner  zeigen  unsere  Messungen,  dass  die  Stärke  des 
durch  das  Galvanometer  abgeleiteten  Stromes  um  so  grösser  wird, 
je  näher  dem  Reizungsorte  und  je  weiter  von  einander  entfernt  die 
abgeleiteten  Stellen  liegen.  Dies  ist  auch  vollständig  in  Ueber- 
einstimmung  damit,  was  am  wirklichen  Nerv  beobachtet  wird,  und 
ist  ein  Beweis  dafür,  dass  der  Nerv  nicht  wie  ein  Metalldraht  leitet. 
Wäre  nämlich  der  Reizungsort  allein  der  Sitz  der  elektromotorischen 
Kraft,  so  müsste  die  Ablenkung  der  Galvanometernadel  durch  den 
Nervenstrom  stets  proportional  der  Verlängerung  der  abgeleiteten 
Nervenstrecke  abnehmen,  weil  der  Widerstand  mit  der  Länge  dieser 
Strecke  zunimmt.  Die  Beobachtungen  am  wirklichen  Nerv  zeigen 
aber,  wie  bekannt,  das  Entgegengesetzte,  und  diese  Thatsache  lässt 
sich  leicht  aus  dem  Zustand  unseres  künstlichen  Nerven  ableiten. 
Aus  Tab.  II  geht  hervor,  dass,  je  weiter  man  sich  von  einem  will- 
kürlich gewählten  Punkte  entfernt,  das  PotentiaJgefAll  um  so  grösser 
wird.  Folglich  muss  auch  der  durch  das  Galvanometer  fliessende 
Strom  um  so  stärker  werden,  je  länger  die  abgeleitete  Nerven- 
strecke wird.  Und  ferner  sieht  mau,  dass  das  Potential  in  der 
Nähe  des  Reizungsortes  stärker  abfällt  als  in  grösserer  Entfernung 
von  diesem  Punkte.  Daraus  folgt  einfach,  dass  einer  abgeleiteten 
Nervenstrecke  bestimmter  Grösse  nicht  immer  derselbe  Galvanometer- 
strom entspricht:  je  näher  am  Reizungsorte,  um  so  stärker  wird 
der  Strom. 
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Dass  diese  Folgerungen  mit  der  Erfahrung  in  Uebereinstimmung 
sind,  können   wir  leicht  durch  Messungen  bestätigen.    Da  die  Con- 
eentrationsunterschiede  der  verschiedenen  Abtheilungen  die  Ursache 
der  elektromotorischen  Kräfte  sind,  können  wir,  ohne  den  Bau  des 
„Nerven"  zu  stören,  einfach  durch  Ableitung  des  Stromes  die  Potential- 
differenzen  nachweisen.     Wir   tauchen   z.  B.    in   die   beiden   Ab- 
theilungen 3  und  4  eine  frisch  geputzte  Zinkplatte  und  klemmen 
sie  am  Rande  des  Kastens  fest,   so  dass  sie  mit  der  metallenen 
Leitung  des  Apparates  nicht  in  Berührung  kommen  kann,  und  wir 
verbinden  diese  Elektroden  mit  dän  Galvanometer.    Wir  erhalten 
dann  einen  Strom,  der  von  3  durch  das  Galvanometer  nach  4  geht, 
und  also  derjenigen  Stromrichtung  entgegengesetzt  ist,  die  wir  erhalten 
hätten,  wenn  das  Galvanometer  zwischen  den  Platten  3  und  4  des 
Apparates  eingeschaltet  wäre.    Darin  ist  aber  nichts  Sonderbares, 
denn  die  in  Abtheilung  3  eingesenkte  Elektrode  ist  zwar  ein  negativer 
Pol  der  Kette  3 — 4,   sie   ist  aber  zugleich  ein  positiver  Pol  der 
Kette  2 — 3,   und    weil   diese   letztere  die  stärkere  ist,   muss  der 
Strom  von  Abtheilung  3  durch  das  Galvanometer  nach  4   gehen. 
Der  Multiplicator    gibt    also    unter    diesen    Umständen    den    vom 
Reizangsorte  aufsteigenden  Strom,  den  Actionsstrom,  an.    Wird 
dagegen    das    Galvanometer    zwischen    die    Platten   3    und   4    des 
Apparates  eingeschaltet,   während  sämmtliche  übrige  Ketten,  1—2, 
2-3,  4—5  u.  s.  f.  geschlossen    sind,     so    zeigt    die    Ablenkung 
desselben  nur  den  von  4  nach  3  gehenden  Strom,  den  ruhenden 
Nervenstrom,  an.    Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  nur  dieser  letztere 
Strom  an  einem  wirklichen  Nerv  direct  nachgewiesen  werden  kann, 
weil  man  nicht  ohne  Verletzung  des  Nerven  an  zwei  verschiedenen 
Stellen  mit  dem  Achsencylinder  in  Verbindung  kommen  kann;  der 
von  dem  Reizungsorte  aufsteigende  Strom,  der  Actionsstrom,  lässt 
sieh  daher   nur  als   negative   Schwankung   des   ruhenden   Nerven- 
stromes nachweisen.    Auf  diese  Punkte  kommen  wir  später  zurück; 
hier  gehen  wir  nur  davon  aus,  dass  die  Potentialdifferenzen  des 
Apparates  ebensowohl  nachgewiesen  werden  können,  wenn  wir  Elek- 
troden in  die  Flüssigkeit  tauchen  und  das  Galvanometer  damit  in 
Verbindung  setzen,  als  wenn  wir  das  Galvanometer  in  die  metallene 
Leitung  einschalten.    Wir  können  also  die  jedes  Mal  frisch  geputzten 
Elektroden  nach  und  nach  in  verschiedene  Abtheilungen  des  Apparates 
hineinsetzen  und  für  jede  neue  Stellung  die  Ablenkung  der  Galvano- 
meternadel   ablesen.     Auf  diese  Weise  sind  die  in  Tab.  III  ver- 
zeichneten Resultate  erhalten. 
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Die  Zahlen  der  obersten  Reihe  und  der  ersten  Colonne  links 
sind  die  Nummern  der  Abtheilungen;  wo  die  Colonnen  und  Reihen 
sich  schneiden,  steht  die  Gradgrösse  der  Galvanoineterablenkung, 
welche  erhalten  wurde,  wenn  die  Elektroden  in  die  betreffenden  Ab- 
theilungen getaucht  wurden.  Da  der  innere  Widerstand  des  Apparates 
der  gegenseitigen  Entfernung  der  Abtheilungen  proportional  wächst, 
können  die  gemessenen  Ablenkungen  der  Galvanometernadel  nicht 
einfach  wie  früher  in  Potentialdifferenzen  umgerechnet  werden;  die 
Gradgrössen  sind  also  nur  ein  relatives  Maass  der  Stromstärke. 
Die  Zahlen  zeigen  aber,  dass  die  Stromstärke,  trotz  des  grösseren 
inneren  Widerstandes,  mit  der  gegenseitigen  Entfernung  der 
Elektroden  wächst;  folglich  muss  das  PotentialgefMl  in  einem 
stärkeren  Verhältniss  wachsen,  wie  wir  es  ja  auch  oben  gefunden 
haben. 

Wir  können  jetzt  ohne  Schwierigkeit  die  eigentbüinlichen 
elektrischen  Erscheinungen  erklären,  die  ein  vom  Körper  vollständig 
getrenntes  Stück  eines  Nerven  zeigt.  Die  beiden  Schnitte  müssen 
in  diesem  Falle  als  dauernde  Reize  wirken,  und  folglich  fällt  das 
Potential  von  der  Mitte,  dem  Aequator,  des  Nervenstücks  nach  den 
beiden  Querschnitten  ab.  Mit  dem  Apparate  lässt  sich  dieser  Zu- 
stand leicht  nachahmen,  wenn  wir  ihn,  von  dem  ursprünglichen 
stromlosen  Zustand  ausgehend,  gleichzeitig  an  beiden  Enden  gleich 
stark  reizen.  Die  eintretenden  Veränderungen  werden  durch  Fig.  2 
veranschaulicht,  wenn  man  die  äusserste  Linie  rechts  als  Symmetrie- 
achse nimmt  und  sich  eine  mit  der  Zeichnung  symmetrische  Figur 
hinzugefügt  denkt.  Die  Abtheiluug  14  wird  dann  der  Aequator  des 
Nervenstücks,  und  von  hier  an  fällt  das  Potential  nach  den  beiden 
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Querschnitten,  wie  die  Curven  zeigen.  Der  von  einem  solchen 
Nervenstück  abgeleitete  Strom  wird  also  um  so  stärker,  je  n&her 
eine  Elektrode  dem  Aequator  und  die  andere  dem  Querschnitte  liegen ; 
es  ist  dabei  gleichgültig,  ob  die  Elektroden  sich  auf  derselben  Seite 
oder  auf  verschiedenen  Seiten  des  Aequatore  befinden.  Werden 
dagegen  Punkte  berührt,  die  symmetrisch  um  den  Aequator  liegen, 
so  zeigen  sie  sich  stromlos.  Dies  alles  gilt,  wie  bekannt,  von 
einem  wirklichen  Nerv  und  l&sst  sich  sehr  leicht  mit  dem  künstlichen 
nachahmen. 

Es  ist  ferner  leicht  verständlich,  dass  wir  mittelst  des  Apparates 
den  Actionsstrom  als  eine  negative  Stromschwankung  nachweisen 
können.  Gehen  wir  davon  aus,  dass  unser  künstlicher  Nerv  sich  in 
dem  Zustande  befindet,  den  ein  wirklicher  Nerv  sofort  annimmt,  wenn 
er  blossgelegt  und  irgendwo  durchschnitten  wurde;  die  elektrischen 
Verhältnisse  dieses  Zustandes  werden  am  besten  durch  Curve  III 
(Fig.  2)  veranschaulicht.  Wird  das  Galvanometer  jetzt  z.  B.  zwischen 
Abtheilung  9  und  8  eingeschaltet,  so  gibt  die  Ablenkung  desselben  den 
ruhenden  Nervenstrom  an.  Reizen  wir  darauf  den  Nerv  an  einem 
mehr  central  liegenden  Punkt,  indem  wir  in  Abtheilung  15  eine 
verdünnte  Zinksulfatlösung  bringen,  dann  treten  von  diesem  Punkte 
aus  dieselben  Veränderungen  im  Nerv  ein,  wie  früher  durch  die 
Beizung  in  Abtheilung  l1).  Nach  einer  gewissen  Zeit  sinkt  also 
das  Potential  in  Abtheilung  9,  und  der  durch  das  Galvanometer 
von  9  nach  8  gehende  Strom  wird  folglich  geschwächt.  Die  Ab- 
lenkung der  Nadel  wird  mithin  kleiner,  d.  b.  es  zeigt  sich  eine  nega- 
tive Stromschwankung.  Diese  wird  immer  grösser,  wenn  die  Reizung 
iu  15  fortgesetzt  wird,  und  kann  schliesslich  eine  vollständige  Um- 
kehrung der  Stromrichtung  herbeiführen.  Wird  die  Reizung  dagegen 
bald  unterbrochen,  so  gleicht  sich  die  negative  Schwankung  nach  und 
nach  aus.  Eine  viel  genauere  Bestimmung  des  Actionsstromes  lässt 
sich  indessen  durch  direkte  Messung  ausführen,  was  unten  näher 
besprochen  wird. 

Mit  dem  Elektrotonus  brauchen  wir  uns  hier  nicht  zu  be- 
schäftigen.   Diese  Erscheinung    ist    schon  früher  von  Hermann, 


1)  Stellt  man  den  Versuch  an,  so  ist  es  am  besten,  zuvörderst  die  Reizung  zu 
unternehmen  und  dann  das  Galvanometer  einzuschalten.  Die  Reizung  verursacht 
nämlich  sofort  Störungen  des  elektrischen  Zustandes  der  metallenen  Leitung, 
die  mit  der  viei  später  eintretenden  negativen  Stromschwankung  nichts  zu  thun 
haben. 


102  Alfr.  Lehmann: 

Gruenhagen  u.  A.,  mittelst  physikalischer  Apparate  verschiedener 
Constructionen ,  die  unserem  künstlichen  Nerv  sehr  ähnlich  sind, 
nachgeahmt  worden.  Selbstverständlich  wird  sie  dann  auch  an 
unserem  Apparate  auf  verschiedene  Weise  nachgewiesen  werden 
können;  es  kommt  nur  darauf  an,  dass  Stromschleifen  von  dem 
reizenden  elektrischen  Strom  in  den  Galvanometerkreis  einbrechen 
können. 

Wir  kommen  jetzt  zu  einem  besonders  wichtigen  Punkt:  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung   im  Nerv.     In  Betreff 
derselben    ist  jedenfalls  eine  Gesetzmässigkeit  constatirt,    nämlich, 
dass  die   Geschwindigkeit  mit  der  Grösse  des  angewandten  Reizes 
wächst.    Diese  Thatsache  ist  eine  einfache  Consequenz  der  im  Nerv 
stattfindenden  Veränderungen.    Je  grösser  nämlich  der  Reiz,  um  so 
kleiner  wird   die  Goncentration  am  Reizungsort,  und  folglich  wird 
die  hier  erzeugte  elektromotorische  Kraft  um  so  grösser.    Die  Zer- 
setzung des  decomponiblen  Stoffes  im  Nerv  ist  aber,  ceteris  paribus, 
dieser  ursprünglichen  elektromotorischen  Kraft  direct  proportional. 
In  einer  gegebenen  Entfernung  vom  Reizungsort  sinkt  das  Potential 
also  um  so  schneller,  je  grösser  die  durch   die  Reizung  erzengte 
elektromotorische  Kraft  ist,  oder  mit  anderen  Worten:  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Erregung  wächst  mit  der  Grösse  des 
Reizes.     Von   der  Richtigkeit   dieser   Betrachtung    kann    man  sich 
leicht  durch  einen  Versuch  mit   dem  künstlichen  Nerv  überzeugen. 
Nimmt  man  statt  der  1  °/o  haltigen  Reizunirslösung  eine  1(3  °/o  haltige. 
wodurch  die  elektromotorische  Kraft  gerade  3  Mal  kleiner  wird,  so 
dauert  es  mindestens  3  Mal  länger,  bis  sich  eine  Potentialdifferenz  in 
einem   gegebenen    Punkte   nachweisen   lässt.     Durch   Messung  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit   bei    verschiedener   Concentration  der 
Reizungslösung  kann  man  ohne  Schwierigkeit  die  Abhängigkeit  der 
Geschwindigkeit  von   der   elektromotorischen  Kraft  ermitteln.    Ich 
habe  jedoch  solche  Messungen  nicht  angestellt,  weil  die  Messungen 
Valentin's  am  Nerv  nicht  die  für  einen  Vergleich  nöthigen  Daten 
enthalten.    Valentin  gibt  nämlich  zwar  die  gefundene  Geschwindig- 
keit in  Metern  an,  die  Reizstärke  aber  nur  durch  den  Rollenabstand 
des  Inductionsapparates,  und  hieraus  lässt  sich  ein  bestimmtes  Maass 
für  die  Reizstärke  kaum  ableiten.    Ausserdem  schwankt  die  für  eine 
gegebene  Reizstärke  gemessene  Geschwindigkeit  so  stark  mit  dem 


1)  Moleschott's  Uotersuchungen  zur  Naturlehre  Bd.  10  S.  520  ff.    187a 
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jeweiligen  Zustande  des  Nerven,  dass  von  dem  Ermitteln  eines  be- 
stimmten Abhängigkeitsverhältnisses  nicht  die  Rede  sein  kann. 
Sicher  bleibt  nur,  dass  die  Geschwindigkeit  mit  der  Reizstärke 
wuchst. 

Aus  dieser  Thatsache  folgt  ferner,  dass  die  Erregung  sich  mit 
abnehmender  Geschwindigkeit  fortpflanzen  muss.  Wenn  die  Erregung 
nämlich  einen  gewissen  Punkt  erreicht  hat,  kann  die  hier  erzeugte 
Potentialdifferenz  als  Reiz  für  die  folgende  Strecke  betrachtet  werdeu. 
Da  aber  diese  Potentialdifferenz  nothwendig  geringer  sein  muss,  als 
die  am  Reizungsort  erzeugte  elektromotorische  Kraft,  wird  auch  die 
Geschwindigkeit  der  Erregung  in  der  folgenden  Strecke  geringer  als 
in  der  ersten,  weil  —  wie  wir  gesehen  haben  —  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit mit  der  Reizgrösse  abnimmt.  Dass  es  sich  bei  dem 
künstlichen  Nerv  wirklich  so  verhält,  kann  leicht  nachgewiesen 
werden ;  wie  sich  aber  der  natürliche  Nerv  in  dieser  Beziehung  ver- 
hält, ist  zur  Zeit  wohl  noch  unentschieden.  Der  Nachweis  M  unk 's, 
dass  die  Geschwindigkeit  um  so  kleiner  ausfällt,  je  länger  die  durch- 
laufene Strecke  ist1),  hat  sich  durch  spätere  Untersuchungen  nicht 
bestätigt.  R.  du  Bois-Reymond  fand  als  Mittel  einer  sehr 
grossen  Anzahl  von  Messungen,  dass  die  Geschwindigkeit  überall 
dieselbe  ist 2).  Diese  Messungen  sind  aber  nach  der  elektromagnetischen 
Methode  angestellt,  wo  die  zufälligen  Fehler  der  einzelnen  Be- 
obachtung recht  erheblich  sind,  jedenfalls  viel  mal  grösser  als  die 
kleine  Zeitdifferenz,  die  im  günstigsten  Falle  erwartet  werden  kann. 
Nor  ausnahmsweise  ergeben  die  Messungen  für  die  verschiedenen 
Nervenstrecken  eine  constante  Geschwindigkeit;  sie  nimmt  entweder 
ab  oder  zu.  Die  Unsicherheit  der  einzelnen  Messung  zeigt  sich  am 
besten  dadurch,  dass  zuweilen  sogar  negative  Fortpflanzungszeiten 
vorkommen.  Es  scheint  mir  höchst  zweifelhaft,  ob  man  aus  einem 
Beobachtungsmaterial,  das  mit  so  grossen  zufälligen  Fehlern  be- 
haftet ist,  wirklich  ein  zuverlässiges  Resultat  ableiten  kann;  die 
Möglichkeit  ist  jedenfalls  nicht  ausgeschlossen,  dass  eine  kleine  Ver- 
änderung der  Geschwindigkeit  durch  nicht  ausgeglichene  Fehler  ver- 
schleiert wird.  Nun  wird  aber  das  Resultat  duBois-Reymond's 
durch  die  nach  der  graphischen  Methode  ausgeführten  Messungen 
von  Engel  mann   bestätigt8).      Diese   Uebereinstimmung    scheint 

1)  Archiv  für  Anat  u.  Phys.  1860  S.  798  ff. 

2)  Archiv  für  Anat.  u.  Phys.,  Physiol.  Abth.  1900  Suppl.  8.  97. 

3)  Archiv  für  Anat  u.  Phys.,  Physiol.  Abth.  1901  S.  1  ff. 
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mir  aber  auch  nicht  vollständig  überzeugend.  Engel  mann  misst 
nämlich  die  Geschwindigkeit  nicht  zwischen  den  Punkten  der  Abscisse, 
wo  die  Zueknngscurven  sich  erheben,  sondern  in  einer  Höhe  von 
1 — 3  mm  resp.  5 — 15  mm  Ober  der  Abscisse.  Die  Messungen  wurden 
nicht  auf  der  Abscisse  ausgeführt,  weil  die  Zueknngscurven  hier  einen 
so  spitzen  Winkel  mit  der  Abscissenlinie  bilden,  dass  die  Anfangs- 
punkte der  Gurven  Oberhaupt  nicht  bestimmt  werden  können.  Dieser 
Umstand  ist  aber  sehr  bedenklich,  denn  die  Geschwindigkeit  der 
Nervenerregung  kann  nur  zwischen  den  Anfangspunkten  der  Zuckungs- 
curven  gemessen  werden,  während  der  fernere  Verlauf  dieser  Curven 
in  dieser  Beziehung  fast  gleichgültig  ist.  Ausserdem  zeigen  die  pboto- 
grapbischen  Reproductionen  der  Engel  mann"  sehen  Curven,  dass 
ihre  gegenseitige  Lage  in  der  Nähe  der  Abscisse  sehr  schwankend 
ist,  so  dass  nichts  uns  Gewähr  leistet,  dass  man  aus  der  gegen- 
seitigen Entfernung  der  Curven  oberhalb  der  Abscisse  auf  die  relative 
Lage  der  Anfangspunkte  schliessen  kann.  Die  Frage  ist  also,  meines 
Erachtens,  noch  ganz  unentschieden,  und  es  würde  mich  sehr  wundern, 
wenn  der  natürliche  Nerv  sich  in  dieser  einzelnen  Beziehung  von 
dem  künstlichen  unterschiede. 

Mittelst  unseres  Apparates  kann  nämlich  sehr  leicht  nachgewiesen 
werden,  dass  die  Erregung  sich  mit  abnehmender  Geschwindigkeit 
fortpflanzt.  Für  diese  Messungen  ist  es  durchaus  unerlässlich,  dass 
die  einzelnen  Abtheilungen  des  Apparates  wasserdicht  geschlossen 
sind,  so  dass  die  Flüssigkeit  nur  durch  Diffusion  durch  die  Thonplatte 
aus  einer  Abtheilung  in  die  andere  gelangen  kann.  Sonst  wird 
nämlich  eine  Concentrationsverminderung  in  einer  Abtheilung  eine 
Strömung  der  Flüssigkeit  aus  der  Nachbarabtheilung  zur  Folge  haben, 
und  daraus  resultirt,  dass  die  Concentration  in  beiden  Abtheilungen 
ungefähr  gleich  schnell  sinkt  Wäre  also  das  Galvanometer  zwischen 
diese  beiden  Abtheilungen  eingeschaltet,  so  würde  die  Nadel  gar 
nicht  abgelenkt,  wenn  auch  das  Potential  bedeutend  gefallen  wäre 
und  die  Erregung  sich  schon  längst  weiter  fortgepflanzt  hätte.  Unter 
solchen  Umständen  wäre  es  also  durchaus  unmöglich,  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit in  den  verschiedenen  Strecken  zu  messen. 
Ferner  muss  man  sich  selbstverständlich  vergewissern,  dass  der 
Apparat  vor  der  Reizung  vollständig  stromlos  ist  Dies  ist  nicht 
immer  leicht  zu  erreichen,  wenn  der  Apparat  mehrmals  benutzt 
worden  ist,  weil  gewöhnlich  etwas  Zinksulfat  in  die  Thonplatten 
auskrystallisirt  und  sich  wieder  auflöst,  wenn  der  Apparat  mit  frischer 
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Zinksulfatlösung  gefüllt  wird;  die  Thonplatten  müssen  daher  mindestens 
24  Stunden  ausgewaschen  und  nachher  getrocknet  werden.  Wenn 
diese  Vorsichtsmaassregeln  berücksichtigt  werden,  Iftsst  sich  die  Messung 
leicht  ausführen.  Dass  die  Erregung  eine  bestimmte  Abtlieilung  er- 
reicht hat,  erkennt  man,  wie  schon  früher  (S.  154)  dargestellt,  daran, 
dass  die  Richtung  des  ursprünglichen  Stromes  zwischen  dieser  Ab- 
theilung und  der  nächst  höhereu  sich  umkehrt. 

Man  braucht  hiernach  also  nur  das  Galvanometer  zwischen  zwei 
Abtbeilungen  des  Apparates,  z.  B.  2  und  3,  einzuschalten  und  den 
Moment  zu  beobachten,  wo  die  Richtung  der  Ablenkung  der  Nadel 
sich  umkehrt.  Dann  wird  das  Galvanometer  zwischen  zwei  folgende 
Abtheilungen  eingeschaltet,  u.  s.  f.  Auf  diese  Weise  habe  ich 
mehrmals  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung,  mit  im 
Ganzen  recht  übereinstimmenden  Resultaten,  bestimmt.  Nur  die 
Zeit,  welche  verstreicht,  bis  das  Potential  der  Abtheilung  2  so  weit 
gefallen  ist,  dass  der  Strom  von  3  nach  2  geht,  ist  bedeutenderen 
Schwankungen  unterworfen ,  weil  sie  von  der  Beschaffenheit  der 
Reizungslösung  abhängig  ist.  Je  mehr  Luft  (Sauerstoff)  diese  Flüssig- 
keit enthält,  um  so  kleiner  wird  die  elektromotorische  Kraft  zwischen 
der  Reizungslöaung  und  der  concentrirten  Lösung  des  Apparates, 
und  um  so  langsamer  sinkt  folglich  das  Potential.  Durch  die  chemi- 
sche Thätigkeit  der  Kette  wird  aber  der  Sauerstoff  nach  und  nach 
verbraucht ,  und  wenn  dies  geschehen  ist,  so  arbeitet  die  Reizungs- 
lösung, als  ob  sie  von  Anfang  an  luftfrei  gewesen  wäre.  Es  ist  somit 
verständlich,  dass  ein  Sauerstoffgehalt  der  Reizungslösung  eigentlich 
nur  eine  Verzögerung  der  Reizung  zur  Folge  hat,  und  daher  von 
dem  Augenblick  an,  wo  die  Reizung  in  voller  Stärke  eingetreten  ist, 
keine  Eiowirkung  auf  die  weitere  Fortpflanzung  der  Erregung  aus- 
üben kann.  Da  aber  der  Sauerstoffgehalt  der  Reizungslösung,  wenn 
man  nicht  besondere  Maassregeln  trifft,  sehr  verschieden  sein  kann, 
wird  auch  die  Zeit  sehr  verschieden  ausfallen,  welche  die  Fort- 
pflanzung der  Erregung  bis  zu  Abtheilung  2  in  Anspruch  nimmt. 
Die  gefundenen   Fortpflanzungszeiten  gehen   übrigens  aus  Tab.  IV 

hervor. 

Tabelle  IV. 


Fortpflanzungszeit 

1-2      2-4 

4—6 

6-8 

8-10 

10—12 

12—13 

Zwischen  den  Abtb. 
Vom  Anfang  der  Reizung 

bis  40 

4 
44 

7 
51 

12 
63 

22 

85 

40 
125 

93 

218 
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Die  Zahlen  der  ersten  Reihe  geben  die  Abtheilungen  des  Apparates 
an,  die  darunter  stehenden  Zahlen  sind  die  Fortpflanzungszeiten 
zwischen  den  verschiedenen  Abtheilungen  in  Minuten.  Nach  dem 
eben  Angeführten  kann  diese  Zeit  zwischen  Abtheilung  1  und  2  sehr 
verschieden  ausfallen;  von  Abtheilung  2  ab  wächst  die  Zeit  aber 
recht  regelmässig,  indem  sie  für  zwei  fernere  Abtheilungen  ungefähr 
doppelt  so  gross  wie  für  die  soeben  zurückgelegten  wird.  Die  untente 
Reihe  endlich  gibt  die  ganze  Zeit  an,  die  vom  Anfang  der  Reizung 
verstreicht,  bis  die  Erregung  die  letzte  der  obenstehenden  Ab- 
theilungen erreicht  hat. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist  also,  wie  ersichtlich,  ausser- 
ordentlich gering.  Mehrere  verschiedene  Ursachen  tragen  hierzu  bei. 
Erstens  ist  die  Stoffmenge,  die  in  jeder  einzelnen  Abtheilung  decomponirt 
werden  muss,  um  eine  messbare  Potentialdifferenz  hervorzurufen, 
recht  bedeutend.  Zweitens  ist  der  Widerstand  in  der  durch  viele 
poröse  Thonwände  getheilten  Flüssigkeitssäule  beträchtlich,  so  dass 
die  Stromstärke  nur  gering  wird,  und  folglich  wird  die  pro  Zeiteinheit 
decomponirte  Stoffmenge  auch  nur  klein.  Endlich  sind  die  oben 
gemessenen  Zeiten  eigentlich  nicht  die  wahren  Fortpflanzungszeiten. 
Die  Decomposition  des  Stoffes  in  irgend  einer  Abtheilung,  z.  B.  8,  muss 
schon  weit  fortgeschritten  sein,  wenn  das  Galvanometer  einen  Strom 
von  9  nach  8  anzeigt;  die  Erregung  hat  thatsächlich  lange  vorher 
die  Abtheilung  8  erreicht.  Wäre  es  von  Interesse,  eine  grössere 
Geschwindigkeit  zu  Stande  zu  bringen,  Hesse  sich  dies  leicht  dadurch 
erreichen,  dass  sowohl  die  Stoffmenge  als  der  innere  Widerstand  des 
Apparates  gleichzeitig  verkleinert  würde,  indem  man  statt  Zinkplatten, 
wie  ich  sie  gebraucht  habe,  Zinkklötze  nimmt,  die  einen  grösseren 
Theil  der  einzelnen  Abtheilungen  ausfüllen.  Dies  scheint  mir 
indeBS  recht  unwesentlich,  weil  die  Bedeutung  des  Apparates  ja 
gar  nicht  darin  liegt,  dass  man  möglicher  Weise  durch  Kunstgriffe 
irgend  einer  Art  dieselbe  Geschwindigkeit  der  Erregung  wie  im 
wirklichen  Nerv  zu  Stande  bringen  könnte. 

In  anderen  Beziehungen  kann  es  jedoch  von  Interesse  sein,  dass 
die  Processe  nicht  zu  langsam  verlaufen,  und  ich  habe  es  desshalb 
versucht,  die  porösen  Thonwände  zu  vermeiden,  weil  sie  unzweifel- 
haft den  inneren  Widerstand  des  Apparates  besonders  erhöhen.  Da 
die  Flüssigkeit  nicht  in  Strömungen  kommen  darf,  muss  sie  von  einem 
indifferenten,  porösen  Stoff  absorbirt  werden,  und  nach  verschiedenen 
Versuchen  habe  ich  gefunden,  dass  ein  baumwollener  Docht  von  der 
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Art,  die  gewöhnlich  in  Petroleumlampen  angewandt  wird,  sich  für 
unsere  Zwecke  besonders  eignet  Hierdurch  lässt  sich  der  Apparat 
in  eioe  viel  einfachere  und  bequemere  Form  bringen,  wie  sie  in 
Fig.  3  dargestellt  ist.  Ein  Dreifuss  trägt  eine  starke  Glasplatte  C; 
hierauf  ruht  ein  Zinkstreifen  2?,  ungefähr  60  cm  lang  und  5  cm  breit. 
Auf  dem  Zinkstreifen  liegt  wieder  ein  baumwollener,  3  cm  breiter 
Docht  A,  mit  Zinksulfatlösung  getränkt ;  dieser  Docht  stellt  also  einen 
hüllenlosen  Achsencylinder  vor.  Das  umgebogene  Ende  des  Zink- 
streifens mit  dem  getränkten  Docht  taucht  in  ein  Glas  hinab,  und  die 
Reizung  des  „Nerven"  geschieht  einfach  dadurch,  dass  Wasser  in's 
Glas  gegossen  wird.   Als  Elektroden  dienen  gebogene  Zinkstreifen  E, 


Fig.  3. 

ca.  8  mm  breit,  die  mittelst  eines  Gewichtes  O  oder  einer  Klemme 
gegen  die  Glasplatte  gedrückt  und  so  festgehalten  werden  (s.  Fig.  3 
uuten,  wo  ein  Querschnitt  des  Apparates  gezeichnet  ist).  Werden 
zwei  solche  Elektroden,  an  den  Docht  gedrückt,  mit  dem  Galvano- 
meter in  Verbindung  gesetzt,  kann  man  den  ganzen  Verlauf  des 
Actionsstromes  in  den  betreffenden  Punkten  messen. 

Dies  liess  sich  mit  dem  früheren  Apparate  nicht  erreichen,  weil 
es  gar  zu  lange  dauerte.  Betrachtet  man  Tab.  II,  so  sieht  man, 
dass  die  Potentialdifferenzen,  z.  B.  zwischen  Abtheilung  3  und  4,  nach 
und  nach  die  folgenden  Werthe  annehmen :  6,5  (Reihe  I),  8,2  (Reihe  II), 
ti,5  (Reihe  III).  Nun  sind  die  drei  Reihen  von  Messungen  resp.  2, 
4  und  23  Stunden  nach  Anfang  der  Reizung  ausgeführt.  Ungefähr 
20  Stunden  hat  es  also  gedauert,  bis  eine  merkliche  Abnahme  der 
Potentialdifferenz  zwischen  diesen  beiden  Punkten  nachgewiesen 
werden  konnte.  Durch  die  fortgesetzte  Thätigkeit  des  Apparates 
wird  diese  Differenz,  wie  wir  wissen,  bis  Null  sinken;  es  würde 
aber  wahrscheinlich  andere  24  Stunden  in  Anspruch  nehmen,  bis 
dies  erreicht  wäre.  Durch  diesen  langsamen  Verlauf  werden  die 
Messungen  praktisch  undurchführbar,  ganz  davon  abgesehen,  dass  sie 
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ausserdem  unzuverlässig  werden,  weil  Störungen,  von  Veränderungen 
der  Temperatur,  Verdampfung  der  Flüssigkeit  u.  8.  w.  herrührend, 
unvermeidlich  sind.  Mit  der  eben  besprochenen  neuen  Form  des 
Apparates  können  diese  Messungen  dagegen  in  wenigen  Stunden  aus- 
geführt werden,  und  sie  sind  desswegen  von  grosser  Bedeutung,  weil 
sie  mit  den  Messungen  des  Actionsstromes  am  wirklichen  Nerv  voll- 
ständig übereinstimmen. 

An  zwei  verschiedenen  Stellen,  a— b  und  c— d  (Fig.  3)  habe  ich 
solche  Messungen  ausgeführt.  Die  Entfernung  zwischen  a  und  &, 
sowie  zwischen  c  und  d,  ist  5  cm ;  a  ist  5  cm,  c  17  cm  vom  Reizunps- 
orte  entfernt  Die  Elektroden  werden  z.  B.  bei  a  und  6  angebracht 
und  mit  dem  Galvanometer  in  Verbindung  gesetzt;  die  Anordnung 
zeigt  sich  dann  fast  stromlos.  Die  Reizungsflüssigkeit  (Wasser)  wird 
in's  Glas  gegossen;  es  treten  kleine  Schwankungen  der  Galvanometer- 
nadel ein,  die  sich  aber  immer  mehr  dem  Nullpunkte  nähert. 
Nach  Verlauf  ungefähr  einer  Stunde,  je  nach  der  Beschaffenheit 
der  Reizungsflüssigkeit,  hat  die  Erregung  den  Punkt  a  erreicht;  die 
Ablenkung  zeigt  einen  ttets  wachsenden  Strom  von  a  durch  das 
Galvanometer  nach  b  an.  In  einer  Stunde  wird  das  Maximum  er- 
reicht, die  Stromstärke  sinkt  dann  jäh,  geht  durch  Null,  so  dass  die 
Richtung  des  Stromes  sieb  umkehrt,  erreicht  wieder  ein  Maximum, 
um  danach  langsam  bis  Null  zu  sinken.  Ganz  denselben  Verlauf 
zeigt  der  Actionsstrom  zwischen  e  und  d,  nur  sind  die  Veränderungen 
hier  langsamer  und  die  Amplituden  kleiner  —  wegen  der  geringeren 
Potentialdifferenzen,  die  hier  vorkommen.  Die  Resultate  der  Messungen 
sind  in  Tab.  V  angegeben.  Die  Reihe  t  gibt  die  Zeit  in  Minuten 
an,  von  dem  Momente  gerechnet,  wo  die  Reizung  eben  den  Punkt  a 
erreicht  hat 


Tabelle 

V. 

t 

a — b 
c — d 

0 
0 

•  • 

2 
—  1 

•  ■ 

4 
—  2 

•  • 

7 
—  3 

•  • 

u 

-4,5 

•  • 

13 
—  5 

•  • 

15 
—  6 

•  • 

18 

—  7 

•  ■ 

20 

—  8 

•  • 

2:*. 
—  9 

•  • 

t 

a    b 
c-d 

26 

—  10 

•  • 

29 
—  11 

•  • 

32 
—  12 

•  • 

40 
—  14 

•  ■ 

56 
—  16 

0 

60 
—  16 

•  • 

72 
-  13,5 

«  • 

79 

—  10 

• . 

84 

—  7 

—  3 

87 

—  0 

.  ■ 

t 
a— b 

91 
—  2 

96 
0 

99 

+  2 

101 
+  3 

105 
+  5 

125 

•  * 

127 

+  10 

145 
+  12 

163 
+  14 

190 
+  11 

c—d 

•  • 

•  • 

•   V 

■  • 

■  • 

—  7 

•  • 

•  • 

•  • 

—  9 

t 

a — b 
c — d 

205 
+  7 

■  • 

210 

•  • 

—  4 

215 

+  4 
+  2 

223 
+  3 

•  • 

230 

+  2 

•  • 

235 

+  1 
+  10 

240 
4-0,5 

•  • 

245 
0 

•  • 

• 

•  * 

•  • 

•  • 

•  • 
■  • 
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Die  Reihen  a—b  und  e—d  geben  die  Ablenkung  der  Galvanometer- 
nadel in  Graden  an;  bis  18  °  kann  die  Stromstarke  als  der  Ablenkung 
proportional  betrachtet  werden.  Einen  besseren  TJeberblick,  als  die 
Zahlen  gewahren  können ,  erhalt  man  durch  Fig.  4,  wo  die  Zeit  als 
Abwäge,  die  Ablenkungen  als  Ordinate»  abgesetzt  sind;  die  volle 
Linie  entspricht  der  Reihe  a—b,  die  gestrichene  Linie  der  Reihe  c—d. 
Die  Cnrven  stimmen,  wie  man  sieht,  vollständig  mit  denjenigen  über- 
ein, die  man  von  grösseren  Muskeln  oder  Nerven  mittelst  des  repe- 
tirenden  Rheotoms  erhalten  hat1).  Aus  dieser  Uebereinstimmung  der 
Wirkungen  dürfen  wir  unzweifelhaft  auf  gleichartige  Ursachen  schliesseu. 
Was  in  dem  künstlichen  Nerv  stattfindet,  läset  sich  aber  leicht  angeben. 


Fig.  4. 

Wenn  die  Erregung  sich  dem  Punkte  a  nähert,  wird  die  hier 
liegende  Elektrode  positiv  elektrisch ,  wegen  der  vom  Reizungsorte 
ausgehenden  Concentrationsverniinderung,  und  folglich  geht  der  Strom 
von  der  Elektrode  a  durch  das  Galvanometer  nach  6.  Beim  Fort- 
schreiten der  Erregung  wächst  die  Stromstärke  und  erreicht  ihr 
Maximum  kurz  vor  dem  Momente,  wo  die  Concentration  bei  a  zu 
sinken  anfängt.  Sobald  dies  geschieht,  muss  die  Stromstärke  jäh 
sinken.  Theils  wird  nämlich  dann  die  Potentialdifferenz  zwischen  a 
und  den  dem  Reizungsorte  näher  liegenden  Punkten  geringer,  und 
theils  wird  b  jetzt  positiv  elektrisch  im  Verhältnis^  zu  a,  so  dass 
also  ein  Strom  von  b  durch  das  Galvanometer  nach  a  dem  ursprüng- 
lichen Strome  entgegenwirkt.  Indem  die  Erregung  sich  weiter  nach  b 
fortpflanzt,  wird  der  Strom  von  b  stets  stärker,  bo  dass  sich  die 
beiden  Ströme  bald  aufheben;  die  Richtung  des  Stromes  kehrt  sich 

1)  Vgl.  c.  B.  Tigerstedt,  Physiologie  Bd.  2  S.  26.    Leipzig  1898. 

E.  Fflüg.r,  Arthir  für  Ffcjsideci*.    M.  97.  12 
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nun  umT  und  dieser  neue  Strom  erreicht  dann  sein  Maximum,  wenn 
die  Co ncentratiouß Verminderung  in  der  Nähe  von  b  möglichst  gross 
geworden  ist.  Danach  sinkt  die  Stromstärke  wieder,  um  Null  zu 
werden,  wenn  die  Concentrationen  bei  a  und  b  gleich  gross  geworden 
sind ;  dies  kann  aber  erst  langsam  zu  Stande  kommen.  Die  Theorie 
kann  somit  den  eigenthümlicben  Verlauf  der  beiden  Phasen  des 
Actionsstrome8  vollständig  erklären. 

Als  Resultat  dieser  verschiedenen  Untersuchungen  dürfen  wir 
unzweifelhaft  behaupten: 

Ein  lebendiger,  in  Thätigkeit  versetzter  Nerv  verhält  sich  in 
elektrischer  Beziehung  als  eine  Reihe  an  einander  grenzender  Con- 
centrationsketten ,  die  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass  der  Reiz 
einen  Concentrationsunterechied  und  somit  eine  elektromotorische 
Kraft  hervorbringt. 

Die  psychologischen  Consequenzen  dieser  Theorie  habe  ich  schon 
früher,  in  meiner  oben  citirten  Arbeit  (S.  182—86  und  262—69), 
eingehend  erörtert. 
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Herzkammersystole  und  Venenblutströmung\ 

Von 
Dr.  Karl  Selual*  d.  J.,  Brack  sJd.  Mur. 


(Mit  1  Textfigur.) 


Bei  meinen  Untersuchungen  über  die  Bedeutung  der  Pulscurve 
bin  ich,  wie  aus  meiner  Arbeit:  „Herzkammersystole  und  Pulscurve a 
(erschienen  im  Archiv  für  die  ges.  Physiologie  Bd.  91)  zu  ersehen, 
genöthigt  gewesen,  mich  auf  das  eingehendste  mit  den  Vorgängen  zu 
beschäftigen,  die  sich  in  der  Herzkammer  während  ihrer  Contraction 
abspielen. 

Hat  sich  auch  dieses  Studium  in  erster  Linie  darauf  gerichtet, 
wie  die  Herzkammersystole  Blutdruck  und  Blutströmung  in  den 
Arterien  beeinflusst,  also  auf  die  einer  Druckpumpenarbeit  vergleich- 
bare Wirkung  der  Kammercontraction ,  so  konnte  ich  doch  nicht 
umhin,  im  Zusammenhange  damit  auch  dem  etwa  sich  äussernden 
Einflüsse  der  Herzkammersystole  auf  Blutdruck  und  Blutströmung  in 
den  Venen  nachzuforschen.  Und  ich  glaube,  dass  dieser  Gegenstand, 
nämlich  die  Blutströmung  in  den  Venen,  und  die  Facto  ren,  welche 
diese  Blutströmung  beeinflussen,  nicht  nur  für  den  Theoretiker,  sondern 
auch  für  den  praktischen  Arzt  grosses  Interesse  besitzt,  gehören  doch 
die  so  vielgestaltigen  Krankheitsformen,  welche  einer  Blutstauung, 
also  einer  Beeinträchtigung  des  Rückströmens  des  Venenblutes  zum 
Herzen,  ihre  Entstehung  verdanken,  zum  sogenannten  täglichen  Brote 
des  praktischen  Arztes.  Ohne  möglichst  genaue  Vorstellung  von  den 
physiologischen  Vorgängen  ist  aber  weder  ein  klarer  Einblick  in  die 
pathologischen  Verhältnisse,  noch  ein  rationelles,  wissenschaftlich  be- 
gründetes therapeutisches  Eingreifen  möglich;  und  dies  letztere  er- 
scheint mir  doch  als  das  letzte,  höchste  vom  Arzte  anzustrebende  Ziel. 

Nun  konnten  mich  aber  die  über  diesen  Gegenstand  in  den 
neueren  physiologischen  Werken  vorfindlichen  Angaben  nicht  voll- 
ständig befriedigen,  weil  sie  mir  nicht  Alles,  was  ^tatsächlich  be- 
obachtet wird,  erklären  zu  können  scheinen. 

12* 
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Landois  sagt  in  seiner  Physiologie  bei  Besprechung  der  Be- 
wegung des  Herzens :  „Das  Blut  strömt  in  die  Vorhöfe,  welche  hier- 
durch raitsammt  den  Herzohren  ausgedehnt  werden.  Der  Grund 
hierfür  liegt  1.  in  dem  Drucke,  unter  welchem  das  Blut  in  den 
Enden  der  Hohlvenen  (rechts)  und  der  Lungenvenen  (links)  steht,  der 
grösser  ist,  als  der  Druck  in  den  Vorhöfen.  2.  In  dem  elastischen 
Zug  der  Lungen,  welcher  nach  vollendeter  Zusammenziehung  der 
Vorhöfe  die  nunmehr  erschlafften,  zusammenliegenden,  nachgiebigen 
Vorhofewände  wieder  aus  einander  zieht.  Mit  der  Füllung  der  Vor- 
höfe geht  auch  die  der  Herzohren  einher,  die  gewissermaassen  als 
Nebenreservoire  der  Vorhöfe  für  das  sehr  reichlich  einströmende  Blut 
gelten  können." 

Von  anderen,  die  venöse  Blutströmung  etwa  günstig  beeinflussenden 
Momenten  konnte  ich  in  Landois'  Lehrbuch  der  Physiologie  nur 
noch  etwa  die  als  „Aspiration  der  Herzhöhlen"  bezeichnete  Wirkung 
des  Ueberganges  der  Ventrikelmuskulatur  aus  dem  Zustande  der 
Contraction  in  den  Zustand  der  Erschlaffung  finden.  Landois  sagt 
diesbezüglich:  „Der  hauptsächlichste  Bewegungseffect  der  Contraction 
der  Vorhöfe  ist  die  Erweiterung  der  erschlafften  Ventrikel,  die  anderer- 
seits theils  schon  durch  den  elastischen  Zug  der  Lungen,  theils  durch 
die  Elasticität  der  aus  der  Contraction  in  die  Erschlaffung  über- 
gehenden Muskelwäude  in  ihrem  Innenraun)  eine  Erweiterung  er- 
fahren. Diese  diastolische  Aspiration  seitens  der  Ventrikel 
geht  bei  energischem  Herzschlag  mit  bedeutender  Kraft  vor  sich, 
vorausgesetzt,  dass  die  vorhergegangene  Systole  den  Ventrikel  gut 
entleert  hatte.  Sie  entspricht  für  den  linken  Ventrikel  einem  negativen 
Drucke  von  gegen  23  mm  Quecksilbersäule  (beim  grossen  Hunde), 
die  Saugkraft  des  dünnwandigen  rechten  Ventrikels  ist  dem  gegen- 
über nur  sehr  klein  (Goltz  und  Gaule)." 

Soweit  Landois. 

In  Eulenburg's  Real  -  Encyklopädie  (Bd.  13,  S.  94)  sagt  im 
Artikel  „Kreislauf"  Gad  Folgendes:  „Zu  einer  Stauung  von  Blut  in 
den  Venenstämmen  mtisste  es  während  der  Ventrikelsystole  kommen, 
wenn  die  Vorhöfe  nicht  vorhanden  wären,  die,  da  sie  sich  zu  dieser 
Zeit  in  Diastole  befinden,  das  mit  constanter  Geschwindigkeit  aus  den 
Venen  zufliessende  Blut  aufnehmen.  Die  Vorhöfe  dienen  also  dazu, 
den  Druck  in  den  Venenstämmen  auf  constantem  niedrigen,  und  die 
Stromintensität  auf  constantem  hohen  Werth  zu  erhalten." 

Geht  schon  daraus  hervor,  dass  auch  nach  Gad  die  Haupttrieb- 
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kraft  für  die  Blutströmung  in  den  Venen  eine  von  den  Arterien  her 
wirkende  Kraft  ist,  so  sagen  dies  noch  deutlicher  andere  Stellen 
dieses  Artikels,  von  denen  ich  nur  folgende  anführen  möchte  (S.  97) : 
Je  stärker  der  Füllungsgrad  im  Anfangstheil  des  Arteriensystems, 
um  so  höher  wird  hier  der  Blutdruck,  um  so  grösser  die  Druck- 
differenz zwischen  Arterien  und  Venen,  um  so  grösser  (bei  gleich- 
bleibenden Widerständen)  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Blut 
aus  den  Arterien  durch  die  Cap Maren  zu  den  Venen  abströmt.  Ist  diese 
Geschwindigkeit  so  gross  geworden,  dass  in  der  Zeiteinheit  ebensoviel 
Blut  aus  den  Arterien  durch  die  Capillaren  abfliesst,  wie  von  dem  Herzen 
hineingepumpt  wird,  so  hat  der  arterielle  Blutdruck  einen  Grenzwerth 
erreicht,  auf  dem  er  verharrt,  so  lange  das  Herz  gleich  stark  pumpt 
und  so  lange  die  Widerstände  in  der  Strombahn  die  gleichen  bleiben/ 

Und  (S.  98) :  „In  den  grossen  Venenstämmen  lehrt  das  Experiment 
meist  einen  Druck,  der  unbedeutend  kleiner  ist  als  der  Atmosphären- 
druck, kennen,  welchen  man  desshalb  als  negativ  bezeichnet  Dass 
dieser  Druck  negativ  ist,  liegt  an  der  Saugkraft,  welche  der  Thorax 
stets  und  in  gesteigerterem  Maasse  bei  der  Inspiration  und  die 
Ventrikel  bei  der  Diastole  entfalten." 

Nach  beiden  Autoren  ist  also  als  Haupttriebkraft  für  die  Bewegung 
des  Blutes  in  den  Venen,  ebenso  wie  iu  den  Arterien  und  Capillaren, 
die  einer  Druckpumpenarbeit  vergleichbare  Leistung  der  systolisch 
sich  contrahirenden  Herzkammermuskulatur  anzusehen,  welche  Kraft 
•wir  kurz  und  gewiss  allgemein  verständlich  mit  „vis  a  tergo"  be- 
zeichnen können. 

In  zweiter  Linie  kämeu  in  Betracht  der  im  Brustraum  herrschende 
negative  Druck,  welcher  ansaugend  auf  das  Venenblut  wirken  müsse 
(besonders  während  der  Inspiration),  und  im  gleichen  Sinne  die 
diastolische  Ansaugung  der  Ventrikel. 

Tigerstedt  fahrt  in  seinem  Lehrbuch  der  Physiologie  des 
Kreislaufes  noch  einen  Mechanismus  an,  welcher  den  beiden  letzt- 
genannten an  Bedeutung  etwa  an  die  Seite  zu  stellen  sei,  indem  er 
ebenfalls  eine  gewisse  Saugwirkung  auf  das  Venenblut  ausübt,  also 
auch  die  venöse  Blutströmung  fördert;  dieser  Mechanismus  besteht 
in  Folgendem :  „Während  der  Systole  wird  das  Volumen  der  Kammer 
genau  so  viel  kleiner,  als  das  Volumen  der  ausgetriebenen  Blutmenge 
beträgt  Dieses  Blut  wird  theil  weise  von  den  intrathorakalen  Arterien 
und  theilweise  in  den  Lungengeftssen  aufgenommen,  theilweise  ver- 
lässt  es  aber  die  Brusthöhle.     Die  Folge  davon  ist,  dass  der  Inhalt 
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derselben  geringer  wird.  Dies  ruft  seinerseits  eine  Ansaugung  in  der 
Brusthöhle  hervor.  Diese  systolische  Ansaugung  in  der  Brusthöhle 
inuss  sich,  da  sie  sowohl  die  Lungen,  wie  auch  die  Brustwand  be- 
einflusst,  auch  auf  die  intrathorakalen  Venen  erstrecken,  also  zur 
Rückströmung  des  Blutes  und  zur  Füllung  der  Vorhöfe  beitragen/ 
Als  Bestätigung  für  die  Richtigkeit  dieser  Schlussfolgerung  fügt 
Tigerstedt  hinzu:  „In  der  That  hat  Mosso  durch  gleichzeitige 
Registrirung  des  Pulses  in  der  Vena  jugularis  und  Art  carotis  nach' 
gewiesen,  dass  diese  Ansaugung  in  der  Vena  jugularis  auftritt  Bei 
jeder  Kammersystole  kann  man  bei  vielen  Menschen  sogar  ohne 
jegliche  Instrumente  diese  Ansaugung  an  der  betreffenden  Vene  be- 
obachten.11 

So  hätten  wir  also  nach  Tigerstedt  als  treibende  Kräfte  fitr 
die  Blutbewegung  in  den  Venen  anzusehen: 

a)  als  Hauptkraft  die  Druckwirkung  der  Herzkammersystole; 

b)  als   unterstützende   oder  erleichternde   Mechanismen   für  die 
venöse  Blutströmung: 

1.  Thoraxansaugung  durch  die  Lungen, 

2.  Herzsystolische   Thoraxsaugung  in   Folge   der  systolischen 
Herzverkleinerung, 

3.  Herzdiastolische  Ventrikelansaugung. 

Hierzu  muss  ich  ausdrücklich  betonen,  dass  ich  nur  an  die 
Blutströmung  im  ruhenden  Organismus  denke,  daher  alle  durch 
irgend  welche  Bewegungen,  Lageveränderungen  des  Körpers, 
Spannungsveränderungen  der  Venen  entstehenden  Erleichterungen 
oder  Erschwerungen  der  venösen  Blutströmung  von  vorne  herein 
von  dieser  Besprechung  ausschliesse ,  um  alle  unnöthigen  Coinpli- 
cationen  der  Sache  zu  vermeiden.  Auch  am  Krankenbette  haben 
wir  es  ja  meist  mit  einem  in  körperlicher  Ruhe  befindlichen 
Organismus  zu  tbun. 

Wie  ich  nun  im  Folgenden  zeigen  zu  können  glaube,  scheinen 
die  vorher  erwähnten  Mechanismen  auch  bei  ihrem  gleichzeitigen 
Einwirken  nicht  im  Stande  zu  sein,  die  Blutströmung  in  den  Venen 
derart  günstig  zu  gestalten  und  aufrecht  zu  erhalten,  wie  wir  es 
beim  Gesunden  zu  sehen  gewöhnt  sind ;  ja ,  ich  glaube  sogar  fest 
daran,  dass,  wenn  nicht  noch  ein  anderer  Mechanismus  die  Blut- 
Strömung  in  den  Venen  fördern  würde,  als  die  eben  genannten,  ein 
normaler  Ablauf  dieser  Blutbewegung  in  den  Venen,  damit  aber 
auch  ein  normaler  Blutkreislauf  überhaupt  unmöglich  wäre. 
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Zur  Begründung  dieser  Ansicht  möchte  ich  Folgendes  anführen : 

Wenn  das  Blut  die  Capillaren  passirt  hat  und  in  die  Venen- 
anfinge  gelangt,  besitzt  es,  wie  bekannt,  nur  mehr  einen  sehr 
geringen  Druck ;  übereinstimmend  damit  finden  wir  die  Venen,  auch 
die  verhältnissmässig  weit  vom  Herzen  gelegenen,  wenig  ausgedehnt 
and  sehr  weich,  also  wenig  gespannt,  wie  es  ja  auch  dem  geringen 
Blutdruck  entspricht  Dass  dieser  geringe  in  den  Venenanfängen 
noch  restirende  Blutdruck  die  Haupttriebkraft  für  die  Bewegung  des 
Blutes  in  den  Venen  ausmachen  soll,  erscheint  mir  kaum  glaubhaft. 

Im  Weiteren  aber  spricht  gegen  eine  solche  Auffassung  wohl 
deutlich  die  Thatsache,  dass  Sinken  des  arteriellen  Druckes  nicht 
auch  Sinken  des  venösen  Druckes  herbeiführt,  umgekehrt  Steigen 
des  arteriellen  Druckes  in  Folge  kräftigerer  Herzaction  nicht  Steigen 
des  venösen  Blutdruckes ,  sondern  umgekehrt  Sinken  des  venösen 
Druckes  als  Begleiterscheinung  zeigt;  diese  That Sachen 
sprechen  doch  wohl  deutlich,  dass  der  Blut- 
druck in  den  Venen  der  Hauptsache  nach  unabhängig 
ist  vom  Blutdruck  in  den  Arterien.  Ebenso  ist  bekannt, 
dass  hoher  venöser  Blutdruck  gewöhnlich  mit  verlangsamter  venöser 
Blutströmung,  umgekehrt  aber  niedriger  venöser  Blutdruck  mit  er- 
höhter Geschwindigkeit  der  venösen  Blutbewegung  angetroffen  wird, 
Befunde,  die  wohl  mit  aller  wünschenswertheu  Sicherheit  aussagen, 
dass  es  nicht  Druckkraft  von  den  Arterien  her,  also  vis  a  tergo,  sein 
kann,  wodurch  in  erster  Linie  die  Bewegung  des  Blutes  in  den 
Venen  verursacht  wird. 

(Diese  Ausführungen  beziehen  sich,  wie  ersichtlich,  vor  Allem 
auf  die  Verhältnisse  in  den  Venen  des  grossen  Kreisläufe;  dass 
übrigens  die  Dinge  im  kleinen  Kreislauf  ähnlich  liegen,  dürfte  aus 
dem  Weiteren  zu  erschliessen  sein.) 

Was  nun  die  oben  erwähnten  saugenden  Mechanismen  anbelangt, 
so  möchte  ich,  ohne  ihre  Wirksamkeit  gänzlich  leugnen  zu  wollen, 
doch  vor  einer  Ueberschätzung  ihrer  Bedeutung  warnen. 

Um  zuerst  den  durch  die  Athmung  erzeugten  negativen  Druck 
im  Thorax  zu  besprechen,  möchte  ich  daran  erinnern,  dass  die 
Athembewegungen  in  einem  viel  selteneren  Tempo  erfolgen  als  die 
Herzbewegungen,  trotzdem  aber  normaler  Weise  kaum  ein  Unter- 
schied in  der  Blutcirculation  während  Inspiration  bezw.  Exspiration 
bemerkbar  ist.  Beim  Fötus,  dessen  Lungen  noch  gar  nicht  athmen, 
daher  auch  keinen  negativen  Druck  im  Brustraum  erzeugen  können, 
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sehen  wir  eine  sehr  ausgedehnte  und  complicirte  Blutcirculatioa, 
ohne  da88  eine  Senkung  des  intrathoracischeu  Druckes  als  unter- 
stützendes Mittel  für  den  venösen  Blutlauf  vorhanden  wäre.  Es 
sind  Fälle  von  Missbildung  bekannt,  welche  in  einem  Defect  des 
Brustbeins  bestanden,  so  dass  die  atmosphärische  Luft  ihren  Druck 
direct  auf  das  Herz  äussern  konnte,  bei  denen  ebenfalls  durchaus 
keine  Störung  der  Blutcirculation  zu  beobachten  war.  Spaltet  man 
einem  Thiere  Brustbein  und  Herzbeutel,  so  dass  der  Luftdruck  auch 
direct  auf  das  Herz  einwirken  kann,  so  erleidet  die  Blutströmung 
hierdurch  keine  Störung.  Und  doch  kommt  in  diesem  Falle  ebenso 
wie  bei  Defecten  des  Brustbeins  nicht  nur  die  Thoraxansaugung 
durch  die  Lungen,  sondern  auch  die  herzsystolische  Thoraxsaugung 
durch  Verkleinerung  des  Herzvolums,  bezw.  des  Inhalts  des  Thorax 
an  Blut,  gleichzeitig  in  Wegfall.  Aus  diesen  erwähnten  feststehenden 
Thatsachen  ergibt  sich  wohl  mit  zwingender  Notwendigkeit  der 
Schluss,  dass  bei  normal  ablaufendem  Blutkreislaufe,  also  bei  voll- 
kommener Gesundheit  des  dem  Blutkreislaufe  vorstehenden  Organe, 
also  wohl  in  erster  Linie  des  Herzens,  die  Unterstützung  oder  Förde- 
rung, welche  die  Blutströmung  in  den  Venen  durch  die  Lungen- 
aspiration einerseits,  durch  die  systolische  Volumsverminderung  des 
Herzens  andererseits  erfährt,  keine  bedeutende  sein  kann,  sonst  müsste 
doch  der  gleichzeitige  Wegfall  beider  Unterstützungsmechanismen 
eine  deutlich  erkennbare  Störung  des  Blutkreislaufs  nach  sich  ziehen. 
Was  endlich  die  herzdiastolische  Ansaugung  anbelangt,  welche 
von  sämmtlichen  genannten  Autoren  in's  Feld  geführt  wird,  so  kann 
ich  nicht  umhin,  an  ihre  Existenz,  obwohl  sie  anscheinend  mathe- 
matisch genau  bestimmt  wurde,  nicht  zu  glauben,  und  zwar,  um  es 
gauz  kurz  zu  sagen,  aus  den  Gründen,  welche  Rollet t  dagegen  an- 
führt. Fällt  es  doch  sichtlich  auch  Tigerstedt  schwer,  eine  der- 
artige Saugwirkung  des  erschlaffenden  Herzmuskels  zu  erklären,  weil, 
wie  er  selbst  anführt,  die  im  Herzen  vorhandenen  elastischen  Fasern 
nicht  genügen,  demselben  während  der  Ruhe,  insbesondere  während 
der  Diastole,  eine  bestimmte  Forin  anzuweisen.  So  sieht  sich  Tiger- 
stedt  selbst  zu  dem  Ausspruche  gezwungen:  „Es  ist  daher  schwierig, 
der  Elasticität  der  Kammerwände  die  hauptsächliche  Rolle  bei 
der  Erscheinung  zuzutheilen."  Da  aber  die  schon  eingangs  er- 
wähnten Versuche  von  Goltz  und  Gaule,  weiter  von  de  Jager, 
Rolleston,  v.  Frey  und  Krehl  einen  im  Beginn  der  Diastole 
im  Ventrikel  auftretenden  negativen  Druck  mit  Sicherheit  anzuzeigen 
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scheinen,  so  sieht  sich  Tigerstedt  genöthigt,  die  verschiedensten 
Mechanismen  für  den  Urheber  oder  doch  Miturheber  dieses  negativen 
Drucks  anzusprechen,  ohne  allerdings  im  Stande  zu  sein ,  einem  von 
ihnen  mit  Sicherheit  eine  derartige  Wirkung  nachzuweisen,  so  dass 
er  sich  am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  zu  der  Bemerkung  veranlasst 
siebt:  „Es  scheint,  dass  mehrere  Bedingungen  bei  der  Ansaugung 
in  den  Kammern  mitwirken,  und  es  ist  auf  dem  Standpunkte  unseres 
heutigen  Wissens  nicht  möglich,  ihre  relative  Bedeutung  mit  irgend 
welcher  Bestimmtheit  festzustellen/  So  führt  Tigerstedt  an,  dass 
v.  Frey  meint,  durch  ungleichzeitig  erfolgenden  Ein-  und  Austritt 
der  Lfings-  und  Querbündel  der  Herzmuskulatur  in  die  Erregung 
und  aus  der  Erregung  werde  der  Ventrikel  vorübergehend  durch  die 
Ringmuskelfasern  deformirt,  darauf  aber  durch  die  Contraction  der 
Längsfasern  in  eine  Gestalt  gebracht,  welche  durch  eine  gleich- 
massige  Verkürzung  aller  Durchmesser  ausgezeichnet  sei.  Dagegen 
dürfte  wohl  einzuwenden  erlaubt  sein ,  dass  die  Herzmuskulatur  in 
natura  doch  nicht  so  schematisch  in  Längs-  und  Querfasern  getheilt 
ist,  sondern  die  Muskelfasern  verschiedener  Richtung  derart  mit 
einander  verfilzt  sind,  dass  die  Erregung  der  Längs-  und  Querlagen 
wohl  kaum  zeitlich  getrennt  eintreten  kann,  dass  aber  speciell  im 
Beginn  der  Diastole,  und  es  bandelt  sich  ja  doch  jetzt  nur  um  die  an- 
gebliche diastolische  Saugkraft  des  Ventrikels,  an  eine  Contrac- 
tion der  Längsmuskulatur  des  Herzens  wohl  kaum  zu  glauben  ist, 
dass  wohl  auch  Niemand  eine  derartige  Beobachtung  gemacht  hat. 

Ganz  umgekehrt  gegenüber  dem  soeben  Erwähnten  soll  nach 
Spring  die  Längsmuskulatur  des  Herzens  sich  vor  den  transversal 
verlaufenden  Faserbündeln  contrahiren  und  dadurch  vor  Beginn  der 
eigentlichen  Kammersystole  eine  active  Dilatation  der  Kammer  her- 
vorbringen. Nach  Luciani  sollen  die  Herzmuskeln  sich  activ  ver- 
längern können.  Nach  Rolleston  soll  die  Umformung  der  venösen 
Ostien ,  nach  Gaule  und  M  i  n  k  die  Umformung  der  arteriellen 
Ostien  saugend  wirken.  Nach  Brücke  und  R  o  1 1  e  s  t  o  n  soll  das 
diastolische  Einströmen  des  Blutes  in  die  Kranzgeftsse  des  Herzens 
eine  Erweiterung  der  Herzkammern  bewirken.  Nach  Stefani  er- 
weitert sich  das  Herz  bei  seiner  Diastole  in  Folge  seiner  Elasticität, 
welche  eine  vitale,  durch  den  Vagus  veränderliche  Eigenschaft  repräsentire. 
Auf  Stefani' s  Versuche  werde  ich  später  ausführlicher  zu  sprechen 
kommen. 

Gegenüber  all'  diesen  Erklärungsversuchen  für  die  Möglichkeit 
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des  Entstehens  eines  negativen  Druckes  in  der  Herzkammer  während 
der  Erschlaffung  des  Kammerherzens  sei  angeführt,  dass  es  Moens 
nicht  gelungen  ist,  bei  geöffnetem  Brustkasten  in  der  Vena  cava  eine 
Ansaugung  wahrzunehmen,  wie  es  doch  der  Fall  sein  müsste,  wenn 
eine  solche  vom  Herzen  aus  auf  die  Venen  wirkt.  Dieser  thatsächliche 
Befund  scheint  mir  wohl  sehr  schwerwiegend  zu  sein,  uinsomehr,  als 
wir  wissen,  dass  eine  normaler  Weise  während  der  Herzkammer- 
systole auftretende  Saugung  sich  sehr  gut  wahrnehmen  lässt  und  als 
physiologischer  Venenpuls  (negativer  Venenpuls,  systolischer  Venen- 
collaps)  bekannt  ist  (siehe  Lehrbuch  der  Klinischen  Untersuchungs- 
methoden von  Sahli).  Wenn  also  eine  diastolische  Ansaugung 
existirte,  so  müsste  sie  wohl,  ebenso  wie  die  systolische,  wahrzunehmen 
sein.  Sehen  wir  uns  ausserdem  die  cardiographischen  Gurven  an,  so 
bemerken  wir,  dass  die  Druckcurven  aus  dem  Vorhof  regelmässig 
ihren  stärksten  Abfall  während  der  Systole  der  Kammer  zeigen  und 
mit  Eintritt  der  Kammerdiastole  von  ihrem  tiefen  Stande  wieder  an- 
steigen; gewiss  auch  eine  Thatsache,  welche  gegen  eine  diastolische 
Saugkraft  des  Ventrikels  spricht,  wenn  anders  diese  Gurven  als  in 
den  Hauptzügen  richtig  anerkannt  werden  dürfen. 

Dass  aber  Goltz  und  Gaule  im  Ventrikel  im  Beginn  der 
Diastole  die  Manometersäule  unter  £  sinken  sahen ,  glaube  ich  nach 
meinen  Erfahrungen  an  Pulscurven  damit  erklären  zu  können,  dass 
die  Quecksilbersäule  dem  Gesetze  der  Trägheit  folgend  über  das  Ziel 
schiessen  müsste,  ebenso  wie  der  Schreifcliebel  des  Sphygmographen, 
wenn  er  in  kurzer  Zeit  grosse  Excursionen  machen  muss,  über  das 
Ziel  schiesst.  Und  zu  Ende  der  Systole,  bezw.  zu  Beginn  der 
Diastole  sinkt  der  Druck  im  Ventrikel  plötzlich  von  grosser  Höhe 
ab,  wie  wir  wissen ,  so  dass  sich  auch  mit  elastischen  Manometern 
diese  Verzeichnung  der  Ventrikeldruckcurve  nicht  vermeiden  Hess. 
Damit  stimmt  vollkommen  überein  der  Befund,  dass  dieser  „negative 
Druck u  im  linken  Ventrikel  bedeutend  stärker  ausgeprägt  ist  als  im 
rechten  Ventrikel,  ferner  dass  er  überhaupt  auch  im  linken  Ventrikel 
nur  dann  gut  ausgesprochen  gefunden  wurde,  wenn  eine  vollständige, 
energische  Systole  vorangegangen  war.  Im  rechten  Ventrikel  und  bei 
unvollständiger  Contraction  auch  im  linken  Ventrikel  erreicht  der 
Druck  systolisch  natürlich  viel  niedrigere  Werthe  als  im  kräftig 
arbeitenden  linken  Ventrikel,  daher  ist  auch  der  diastolische  Druck- 
abfall ein  bedeutend  geringerer,  das  Sinken  der  Manometersäule  ein 
nicht  so  plötzliches,  darum  aber  auch  der  Fehler,  welcher  durch  die 
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Trägheit  der  im  Manometer  befindlichen  Flüssigkeit  erzeugt  wird, 
ein  kleinerer. 

So  haben  also  die  bisherigen  Ueberlegungen  das  Resultat  ergeben, 
dass  die  eigentlich  treibende  Kraft  für  die  Bewegung  des  Blutes  in 
den  Venen  erst  noch  zu  suchen  wäre.  Konnte  doch  der  „vis  a  tergou 
nicht  diese  Bedeutung  zugesprochen  werden,  weil  die  venöse  Blut- 
bewegung gerade  mit  abnehmendem  Druck  zu-  und  mit  zunehmendem 
venösen  Blutdruck  abnimmt,  die  respiratorische  Thoraxaspiration 
kommt  physiologisch  gerade  zu  einer  Zeit,  wo  der  Blutkreislauf  be- 
sonders complicirt  ist,  gar  nicht  vor,  die  herzsystolische  Thorax- 
aspiration, welche  durch  Verkleinerung  des  Gesammtvolumens  des 
Herzens  zu  Stande  kommen  soll,  hat,  wie  oben  auseinandergesetzt, 
auf  den  Blutstrom  in  den  Venen  entschieden  keine  bedeutende 
Wirkung  (es  scheint  mir  diese  Herzverkleinerung  vielmehr  vorzugs- 
weise auf  die  dem  Herzen  anliegenden  Lungenabschnitte  aspirirend 
zu  wirken,  wie  daraus  hervorgeht,  dass  Voit,  Kleinensiewicz, 
Franck,  Landois,  Mosso  u.  A.  nachgewiesen  haben,  dass  mit 
jeder  Kammersystole  eine  Ansaugung  von  Luft  in  die  Lungen  statt- 
findet; Bamberger  hat  direct  durch  die  blossgelegte  Pleura  bei 
Kaninchen  beobachtet,  dass  die  Ventrikel  bei  jeder  Systole  die  Lungen 
nach  sich  ziehen),  und  die  diastolische  Herzaspiration  scheint  gar  nicht 
zu  existiren,  jedenfalls  konnte  eine  diastolische  Ansaugung  in  den 
centralen  Venen  nicht  beobachtet  werden. 

Wodurch  sonst  soll  nun  aber  das  Blut  in  den  Venen  in  so 
rascher  Strömung  erhalten  werden,  wie  es  doch  normaler  Weise  der 
Fall  ist? 

In  Herrn ann's  Handbuch  der  Physiologie,  1.  Theil,  sagt 
Rollett:  „Für  die  Betrachtung  des  Herzens  als  Pumpe  wollen  wir 
von  einer  am  blossgelegten  Herzen  zu  beobachtenden  Erscheinung 
ausgehen,  welche  für  die  Beurtheilung  der  Wirkungsweise  des  Pump- 
werkes von  der  grössten  Bedeutung  ist.  Die  Erscheinung  ist  eben- 
sowohl am  Froschherzen,  wie  am  Säugethierherzen  zu  beobachten 
und  betrifft  die  relative  Excursion,  welche  die  einzelnen  Querschnitte 
des  Herzens  in  der  Richtung  der  Längsachse  desselben  bei  den  normalen 
Bewegungen  des  Herzens  machen.  Diese  Excursion  ist  am  kleinsten 
für  die  Spitze  des  Herzens  und  nimmt  von  dieser  gegen  die  Basis 
der  Ventrikel  hin  zu,  für  welche  sie  am  grössten  ist,  mit  anderen 
Worten :  man  sieht  bei  der  Systole  der  Ventrikel  die  Grenze  zwischen 
Vorhöfen  und  Ventrikel  der  nahezu  an  ihrem  Orte  bleibenden  Herz- 
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spitze  sich  annähernd,  bei  der  Diastole  dagegen  kehrt  die  Grenze 
zwischen  Vorhöfen  und  Ventrikel  an  ihren  früheren  Ort  zurück. 
Dieses  Hinab-  und  Hinaufrücken  der  Atrioventrikulargrenze  ist  die 
auffallendste  Bewegung&erscheinung,  welche  man  am  tbätigen  Herzen 
wahrnimmt,  mag  man  dasselbe,  wie  es  beim  Frosch  und  bei  kleineren 
Säugethieren  gelingt,  noch  durch  erhaltenes  Pericardium  und  Pleura 
oder  im  gespaltenen  Herzbeutel  freiliegend  beobachten." 

Weiter  sagt  Rollett:  „Wahrend  die  Kammer  sich  beim  Herab- 
steigen der  Atrioventrikulargrenze  entleert,  sieht  man  die  Vorhöfe, 
welche  beim  höchsten  Stand  jener  Grenze,  also  unmittelbar  vor  dem 
Eintritt  der  Systole  der  Ventrikel  am  meisten  zusammengezogen 
waren,  immer  mehr  mit  Blut  sich  füllen.  Da  die  Herzbasis  mit  einer 
gewissen  Geschwindigkeit  vor  dem  in  die  Vorhöfe  sich  ergiessenden 
Blute  herschreitet,  so  wird  sie  den  Zufluss  des  Blutes  aus  den  Venen 
zum  Herzen  beschleunigen."  „Nach  der  entwickelten  Vorstellung 
würde  das  Herz  in  derselben  Phase  seiner  Thätigkeit,  nämlich  während 
der  Systole  der  Ventrikel ,  als  Druck-  und  Saugpumpe .  zugleich 
wirken." 

Uebrigens  erwähnt  Rollett:  „Die  Behauptung,  dass  die  Basis 
des  Herzens  im  Momente  der  Systole  saugend  wirkt,  wurde  schon 
von  Purkinje  und  Nega  aufgestellt,  und  Weyrich  hat  die  von 
der  Respiration  unabhängige  Herzaspiration,  welche  sich  durch  eine 
mit  der  Vorhofsdiastole  zusammenfallende  Spannungsabnahme  in  den 
Jugularvenen  kundgibt,  genauer  untersucht." 

Im  Artikel  „Herz"  in  Eulenburg's  Realencyklopädie  betont 
auch  Klein ensie wie z  ganz  besonders  dieses  Hinauf-  und  Hinab- 
rücken der  Herzbasis  und  die  dadurch  bedingte  Druck-  resp.  Saug- 
wirkung der  Herzkammersystole. 

Es  wird  von  manchen  Autoren  eine  systolische  Verkürzung  des 
Ventrikels,  damit  aber  auch  ein  systolisches  Herabrücken  der  Atrio- 
ventrikulargrenze geleugnet.  Sowohl  durch  Härtungsversuche  am 
noch  schlagenden,  eben  dem  Thierkörper  entnommenen,  maximal 
contrahirten  Herzen,  als  auch  durch  die  genaue  Beobachtung  kine- 
matographisch  aufgenommener  Bilderserien  des  freigelegten  arbeitenden 
Thierherzens  ergibt  sich  nach  diesen  Autoren,  dass  der  Ventrikel  im 
Ganzen  sich  systolisch  nicht  verkürzt,  sondern  in  seinen  queren 
Durchmessern  verkleinert,  was  damit  erklärt  wird,  dass  die  Ring- 
muskulatur der  Kammer  an  Mächtigkeit  die  Längsfasem  bedeutend 
überwiegt. 
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Die  scheinbare  Verkürzung  des  ganzen  Kammerherzens  werde 
vorgetäuscht  durch  die  Verkürzung  des  bei  Eröffnung  des  Herzbeutels 
vorliegenden  Conus  arteriosus  ventriculi  dextri,  welcher  allerdings 
eine  nicht  unbeträchtliche  Verkürzung  erfahre. 

Damit  würden  aber  auch  die  Versuchsergebnisse  von  Hay kraft, 
welcher  durch  die  unversehrte  Brustwand  von  Katzen  und  Kaninchen 
Nadeln  in  das  Herz  steckte  und  auf  diese  Weise  fand,  dass  bei  der 
Systole  ventriculorum  sich  die  oberen  Partien  der  Kammerwand  der 
Herzspitze  nähern,  so  gedeutet  werden  müssen,  dass  hierbei  auch 
nur  die  Verkürzung  des  Conus  arteriosus  des  rechten  Ventrikels, 
weleher  bei  diesen  Versuchen  mit  der  Nadel  getroffen  werden  niusste, 
zum  Ausdruck  kam,  nicht  aber  eine  Verkürzung  des  Ventrikels 
überhaupt. 

Trotz  alledem  aber  erscheint  mir  die  Vorstellung,  dass  jede 
Herzkammer  während  ihrer  Contraction  nicht  nur  als  Druckpumpe, 
sondern  zugleich  als  Saugpumpe  wirkt,  nicht  nur  als  richtig,  sondern 
ich  möchte  geradezu  behaupten,  dass  der  Blutkreislauf,  wie  wir  ihn 
beim  Gesunden  sich  abspielen  sehen,  nur  mit  Hülfe  dieser  Vorstellung 
vollkommen  zu  erklären  ist 

Die  Vorhofklappen  bilden  während  der  Systole  der  Ventrikel 
die  Zwischenwand  zwischen  Vorkammer  und  Kammer,  daher  bilden 
sie  zu  dieser  Zeit  sowohl  einen  Theil  der  Ventrikel  wand,  als  auch 
einen  Theil  der  Vorhofwand.  Die  Sehnenfäden,  welche  sich  an  den 
Bändern  und  an  der  der  Kammer  zugekehrten  Fläche  der  einzelnen 
Vorhof  klappenzipfel  ansetzen,  sind  verbunden  mit  den  Papillarmuskeln, 
welche  mächtige,  mit  der  übrigen  Kammermuskulatur  zusammen- 
hängende, in  der  Richtung  der  Längsachse  des  Herzens  verlaufende 
Muskelfaserbündel  darstellen.  Diese  längsverlaufenden  Papillar- 
muskeln nun  verkürzen  sich  während  der  Systole  des  Kammerherzens 
ganz  bestimmt,  ja  sie  verkürzen  sich  derart,  dass  sie  gegen  Ende  der 
Systole  überhaupt  ganz  im  Herzfleische  verschwunden  sind.  Erst  bei 
4er  nächsten  Vorhofeystole  werden  sie  wieder  aus  dein  Herzfleisch 
herausgezogen,  wenn  die  von  den  Atrien  auf  die  Klappen  der  venösen 
OsUen  übergehenden  Muskeln  sich  contrahiren  und  dadurch  die 
Klappen  heben  (Rollett). 

Da  aber  die  Herzspitze,  in  deren  Nähe  der  grösste  Theil  der 
Papillarmuskeln  entspringt,  während  Kammersystole  und  Diastole 
nahezu  unverrückt  an  Ort  und  Stelle  bleibt,  wie  allgemein  anerkannt, 
so  ergibt  sich  mit  zwingender  Notwendigkeit,  dass  während  der 
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Kammersystole  die  Voi  hofklappen  um  eine  Strecke  der  Herzspitze 
genähert  werden  müssen,  welche  gleich  ist  dem  Betrage,  um  welchen 
die  Papillarmuskeln  sich  systolisch  verkürzten:  da  dieselben  aber, 
wie  oben  erwähnt,  gegen  Ende  der  Systole  ganz  im  HerzfleMi  ver- 
schwunden sind,  sich  also  um  ihre  ganze  ursprüngliche  Länge  ver- 
kürzt haben,  so  erscheint  der  Satz  berechtigt:  Die  Vorhof  klappen 
werden  während  der  Systole  in  der  Richtung  der  Längsachse  des 
Herzens  um  so  viel  nach  abwärts  bewegt,  als  etwa  zu  Beginn  der 
Systole  die  Papillarmuskeln  aus  dem  Herzfleische  emporragten,  also 
um  eine  Strecke,  welche  beim  Herzen  des  erwachsenen  Menschen 
mehr  als  2  cm  betragen  dürfte. 

Nun  bildet  jede  der  beiden  Vorhofklappen  nicht  nur  die  „obere" 
Wand  der  systolisch  sich  contrahirenden  Kammer,  sondern  gleich- 
zeitig  auch   die   „untere"    Wand   der  entsprechenden   Vorkammer. 
Es  wird  also  während  jeder  Kammersystole  die  „untere0,  von  der 
Vorhofklappe    gebildete,    Vorhofwand   in   der   Richtung  gegen  die 
Herzspitze  herabgezogen,  während  der  gegenüberliegende  Theil  der 
Vorhofwand,    welcher  durch   die   Lumina  der  dort  einmündenden 
grossen  Venen  durchbrochen  erscheint,  an  eben  diesen  Venen  fixirt 
ist,  seinen  Platz  also  nicht  verlassen  kann.    Damit  aber  haben  wir 
das  ganz  getreue  Bild  einer  Saugpumpe  vor  uns.    Dass  diese  An- 
saugung gerade  auf  das  Venenblut  am  meisten  wirken  muss,  ist 
klar,  weil  eben  jener  Theil  der  Vorhofwand  als  Saugßtempel  wirkt, 
welcher  der  Einmündungsstelle  der  grossen  Venen  gegenüber  liegt 
Der  GrÖssenwerth  dieser  Ansaugung  müsste  sich  ziemlich  genau  be- 
rechnen lassen,  wenn  man  kennt  einmal  die  Grösse  der  nach  abwärts 
bewegten  Fläche,  dann  die  Strecke,  um  welche  diese  Fläche  nach 
abwärts  bewegt  wurde  (die  aber  jedenfalls  nicht  an  allen  Punkten 
gleich  sein  kann ,   gegen  die  Mitte  zu  jedenfalls  bedeutend  grösser 
ist  als  an  den  Rändern  der  Klappe),  und  endlich  die  Geschwindig- 
keit, mit  der  sich  diese  Abwärtsbewegung  vollzieht. 

Wird  also  während  der  Ventrikelsystole  durch  Herabziehen  der 
Vorhofklappe,  d.  i.  der  unteren  Vorhofwand,  eine  Ansaugung  auf 
das  Venenblut  ausgeübt  (und  zwar  vom  linken  Herzen  auf  das 
Lungen venenblut,  vom  rechten  Herzen  auf  das  Körpervenenblut), 
so  wird  das  Blut  in  den  centralen  Venen  systolisch  in  stärkere 
Strömung  gegen  das  Herz  hin  versetzt;  diese  Strömung  kann  aber 
mit  dem  Aufhören  der  Systole  nicht  augenblicklich  beendet  sein, 
weil  das  in  Bewegung  befindliche  Blut  genau  so  wie  jeder  andere 
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Körper  dem  Gesetze  der  Trägheit  unterliegt.  Nun  müssen  aber  die 
Zipfelklappen  in  Folge  der  Verkürzung  der  Papillarmuskeln  um  ihre 
ganze  Lange  schon  gegen  Ende  der  Systole  ziemlich  tief  in  die 
ventrikelhöhle  hineingezogen  sein,  dadurch  aber  niuss  sich  ein  Theil 
des  aspirirten  Venenhlutes  eigentlich  schon  im  obersten  Theile  des 
Kammerherzens  befinden,  be/.w.  in  einem  Räume,  der  bereits  von 
Kammermuskulatur  umgeben  ist,  wenn  er  auch,  so  lange  die  Systole 
dauert,  von  der  eigentlichen  Kammerhöble  noch  durch  die  Vorhof- 
klappe getrennt  erscheint.  Sinkt  aber  nun  mit  dem  Eintreten  der 
Diastole  ventrieuloram  der  Druck  im  Ventrikel  plötzlich  auf  Null, 
bort  also  damit  auch  jede  Spannung  der  Vorhofklappe  auf,  so  steht 


dem  in  Folge  der  Trägheit  noch  in  Bewegung  befindlichen  venösen 
Blate  gar  kein  Hinderniss  entgegen,  sich  durch  die  nun  auch  voll- 
kommen entspannten  Klappentheile  hindurch  in  den  Ventrikel  zu  er- 
giessen,  welcher  jetzt  während  der  sogenannten  Herzpause  mit  dem 
Vorhofe  zusammen  eine  einzige,  von  ganz  erschlafften  Wandungen 
umgebene  Höhle  bildet.  Nur  wird  in  dem  Momente  eine  leichte 
Stauung  des  schon  im  Vorhof,  bezw.  an  der  Vorhofklappe  befind- 
lichen Blutes  eintreten  müssen,  wenn  die  Abwärtsbewegung  der 
Vorhofklappe  aufhört  und  diese  vordersten  Partien  des  Blutes  da- 
durch aufgehalten  werden,  während  die  in  rascher  Strömung  be- 
griffenen rückwärtigen  Schiebten  noch  ungeschwächt  andrängen. 
Da  aber,  wie  ich  in  meiner  eingangs  erwähnten  Arbeit  gezeigt  zu 
haben  glaube,  sehr  gewichtige  Gründe  dafür  sprechen,  dass  jener 
Periode,  während  welcher  sich  das  Kammerherz  verkleinert,  un- 
mittelbar, also  ohne  Zwischenschaltung  einer  sogenannten  „  Verharrung" 
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die  Diastole  der  Ventrikel  folgt,  so  bedeutet  diese  erwähnte  An- 
stauung wohl  kaum  ein  Hinderniss  für  die  in  Folge  der  Trägheit 
noch  fortdauernde  venöse  Blutströmung,  weil  dadurch  augenblicklich 
die  entspannten  Vorhofklappentheile  auseinander  gedrängt  werden 
und  das  Blut  nun  aus  dem  Vorhof  ungehindert  sich  in  den 
Ventrikel  weiter  ergiessen  kann.  Damit  stimmt  vollkommen  über- 
ein, dass  die  Verkürzungscurve  der  Papillarmuskeln  (von  Roy  und 
A  d  a  m  i  aufgenommen),  nachdem  sie  den  höchsten  Punkt  erreicht  hat, 
fast  augenblicklich  zu  sinken,  und  zwar  steil  zu  sinken  beginnt, 
was  nicht  der  Fall  sein  könnte,  wenn  der  Austreibungszeit  eine 
Verharrungszeit  folgen  würde. 

Auf  diese  Weise  ist  es  nun  leicht  verständlich,  dass  de  Jag  er 
auch  bei  eröffnetem  Brustkasten  im  rechten  Vorhof  den  Blutdruck 
auf  Null,  ja  sogar  etwas  unter  Null  sinken  sehen  konnte,  trotzdem 
in  diesem  Falle  jede  andere  Thoraxsaugung  ausgeschlossen  war; 
diesen  Befunden  aber  glaube  ich  viel  mehr  Werth  beilegen  zu 
müssen,  als  den  negativen  Werthen  der  Ventrikeldruckcurven,  denu 
im  Vorhof  kommt  wohl  niemals  ein  derart  hoher  Druck  vor,  dass 
die  darauf  absinkende  Manometersäule  durch  Trägheit  um  einen 
nennenswerthen  Betrag  zu  tief  absinken  und  dadurch  die  Curve  ver- 
zerrt werden  könnte,  wie  etwa  im  Ventrikel. 

Aber  auch  die  früher  nur  andeutungsweise  erwähnten  Versuche 
Stefan i 's  finden,  wie  ich  meine,  in  dieser  Beleuchtung  leicht  ihre 
Erklärung.  Nach  Tigerstedt  füllte  Stefani  „die  Per icardial höhle 
mit  Wasser  und  bestimmte  den  Druck,  der  gerade  nothwendig  war, 
um  die  diastolische  Erweiterung  des  Herzens  zu  verhindern.  Wenn 
er  den  unversehrten  Vagus  reizte,  so  floss  wieder  Blut  in  das  Herz 
hinein.  Dies  konnte  aber  von  irgend  einer  reflectorischen  Einwirkung 
auf  die  Gefässe  bedingt  sein.  Dieselbe  Erscheinung  zeigte  sich  aber, 
wenn  auch  in  geringerem  Grade,  bei  Reizung  des  peripheren  Stumpfes 
des  abgeschnittenen  Vagus.  Später  fand  Stefani,  dass  der  intra- 
pericardiale  Druck,  welcher  die  diastolische  Erweiterung  des  Herzens 
verhindern  sollte,  bei  intacten  Vagi  viel  grösser  sein  musste,  als 
nach  Trennung  der  genannten  Nerven.  Die  Vagi  scheinen  also  in 
der  That  die  Erweiterung  des  Herzens  activ  zu  beeinflussen0.  Auf 
Grund  dieser  Versuchsergebnisse  kam  nun  Stefani  zu  der  scbou 
oben  angeführten  Annahme,  dass  das  Herz  sich  bei  seiner  Diastole 
in  Folge  seiner  Elasticität  erweitere,  dass  aber  diese  Elasticität  zu 
gleicher  Zeit  eine  vitale,  durch  den  Vagus  veränderliche  Eigenschaft 
repräsentire. 
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Ich  glaube  hingegen,  obige  Versuchsergebnisse  folgendermaassen 
deuten  und  erklären  zu  sollen.  Durch  zahlreiche  Versuche  ist  längst 
bekannt,  dass  schwache  Vagusreizung  zwar  eine  massige  Verlang- 
samung der  Schlagfolge  des  Herzens  erzeugt,  gleichzeitig  aber  dabei 
der  Blutdruck  in  den  Arterien  steigt  und  in  den  Venen  sinkt,  dass 
also  trotz  der  verlangsamten  Schlagfolge  der  Blutkreislauf  günstig 
beeinflusst  wird,  was  darauf  zurückzuführen  ist,  dass  jede  einzelne 
HerzcontractioQ  mehr  leistet  als  in  der  Norm,  also  gegenüber  dem 
normalen  Verhalten  verstärkt  ist.  Eine  Verstärkung  der  Herzkammer- 
syBtole  muss  aber  nach  dem  oben  Gesagten  nicht  nur  eine  verstärkte 
Druckwirkung  auf  das  Blut  des  Arteriengebietes,  sondern  auch  eine 
verstärkte  Saugwirkung  auf  das  venöse  Blut  herbeiführen;  damit 
stimmt  vollkommen  überein,  dass  dabei  der  arterielle  Druck  erhöht, 
der  venöse  dagegen  erniedrigt  gefunden  wird.  Wenn  nun  bei  nor- 
maler Herzcontraction  eine  gewisse  Menge  Pericardialflüssigkeit  gerade 
genügt,  um  die  Blutcirculation  aufzuheben,  so  wird  diese  selbe 
Flüssigkeitsmenge  noch  nicht  im  Stande  sein  können,  die  Blut- 
circulation bei  verstärkter  Herzthätigkeit  (bei  Vagusreizung)  auf- 
zuheben bezw.  unmöglich  zu  machen.  Aber  nicht  etwa  desshalb, 
weil  bei  Vagusreizung  der  Ventrikel  sich  diastolisch  kräftiger  aus- 
dehnt als  sonst,  sondern,  wie  eine  eingehende  Ueberlegung  lehrt, 
aus  einem  ganz  anderen  Grunde :  Die  in  den  Herzbeutel  eingespritzte 
Flüssigkeit  kann  nämlich,  mag  man  ihr  welchen  Druck  immer  geben, 
niemals  verhindern,  dass  Blut  aus  dem  Vorhof  in  den  Ventrikel 
tritt,  es  sind  ja  die  Vorhöfe  genau  ebenso  wie  die  Kammern  vom 
Herzbeutel  umgeben,  die  Pericardialflüssigkeit  drückt  also  genau  so 
auf  den  Vorhof  wie  auf  den  Ventrikel;  ausserdem  bilden  beide 
Herzabtheilungen,  ich  meine  Vorkammer  und  Kammer,  während  der 
Ventrikeldiastole  einen  Raum.  Es  kann  sich  also  bei  diesen  Ver- 
suchen nur  darum  gehandelt  haben,  dass  bei  einem  gewissen  Druck 
der  Pericardialflüssigkeit  kein  Blut  in  den  Vorhof  eintreten  konnte, 
weil  durch  den  Druck  dieser  im  Herzbeutel  befindlichen  Flüssig- 
keit die  Vorhofswände  auf  einander  gedrückt  und  so  die  systolische 
Saugwirkung  auf  das  Venenblut  aufgehoben  wurde.  Dass  aber  bei 
verstärkter  Ansaugung  auch  erhöhter  Druck  der  Pericardialflüssigkeit 
angewendet  werden  muss,  um  sie  aufzuheben,  ist  ohne  Weiteres 
einleuchtend.  So  legen  also  Stefani's  Versuchsergebnisse  geradezu 
Zeugenschaft  ab  für  meine  oben  erörterte  Behauptung,  dass  das 
systolische  Herabgezogenwerden    der  unteren   Vorhofwand    (welche 
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von  der  Vorhofklappe  gebildet  wird)  das  wichtigste  Moment  für  die 
normale  Blutströmung  in  den  Venen  ist. 

Völlig  beweisend  aber  scheinen  mir  folgende  ThatsacheD, 
welche  wohl  als  feststehend  bezeichnet  werden  dürfen,  in  ihrem 
Zusammenhalte  zu  sein: 

Die  directe  Beobachtung  lehrt,  dass  die  Strömung  des  Blutes 
aus  den  Venen  in  die  Vorhöfe  am  kräftigsten  während  der  Systole 
ventriculorum  vor  sich  geht. 

Ebenso  lehrt  die  directe  Beobachtung,  dass  während  dieser  Zeit 
der  Druck  in  den  centralen  Venen  am  niedrigsten  ist  (systolischer 
Venenkollaps). 

Da  Flüssigkeit  nur  vom  Orte  höheren  zum  Orte  niedrigeren 
Druckes  strömen  kann,  so  muss  während  dieser  Zeit  der  Druck  im 
Vorhof  noch  niedriger  sein,  als  in  den  Venen;  da  er  in  den  Venen 
schon  negativ  ist,  muss  er  es  also  im  Vorhof  noch  mehr  sein.  Die 
von  Chauveau  und  Marey  gleichzeitig  mit  den  Druck  cur  ven  des 
Ventrikels  aufgenommenen  Vorhofdruckcurven  zeigen  direct,  dass 
der  Druck  im  Vorhof  während  der  Kammersystole  am  niedrigsten 
ist.  Damit  ist  sichergestellt,  dass  die  Haupttriebkraft  für  die  venöse 
Blutströmung  eine  zur  Zeit  der  Systole  entstehende  Ansaugung  ist, 
welche  vom  Vorhof  ausgehend  auf  das  Venenblut  wirkt  Da  aber 
während  der  Ventrikelsystole,  zumal  bei  eröffnetem  Herzbeutel,  ein 
anderer  Ansaugungsmechanismus  ausgeschlossen  ist,  kann  nur  die 
systolische  Herabziehung  der  unteren  Vorhofwand  bei  Fixirung  der 
oberen  Vorhofwand  als  Ursache  für  diese  Saugwirkung  angesprochen 
werden. 

Scheint  mir  nun  zwar  durch  obige  Ausführungen  meine  Be- 
hauptung, dass  die  während  der  Herzkammersystole  durch  Herab- 
ziehung der  unteren  Vorhofwand  im  Vorhofe  entstehende  Ansaugung 
auf  das  Venenblut  das  wichtigste  Moment  für  die  normale  Blut- 
strömung in  den  Venen  bildet,  auf  nicht  hinwegzuleugnende  That- 
sachen  gestützt  zu  sein,  so  möchte  ich  doch  noch  zu  zeigen  ver- 
suchen, dass  sie  auch  mit  gewissen  klinischen  Erfahrungen  nicht 
nur  vollkommen  im  Einklänge  steht,  sondern  geradezu  allein  es  er- 
möglicht, diese  Thatsachen  auch  zu  erklären. 

Einer  der  am  häufigsten  beobachteten  Herzklappenfehler  ist  die 
Mitralinsufficienz.  Dieser  Klappenfehler  hat  bekanntlich  zur  Folge, 
dass  während  der  Herzkammersystole  ein  gewisser  Theil  des  im 
linken  Ventrikel  befindlichen  Blutes  in  den  linken  Vorhof  zurück- 
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strömt,  anstatt  in  die  Aorta  seinen  Weg  zu  nehmen.  Die  Wirkung 
dieser  rückläufigen  Blutströmung  auf  die  Circulation  stellt  man  sich 
gewöhnlich  so  vor,  dass  vorerst  im  linken  Vorhof,  des  Weiteren  aber 
auch  im  System  des  kleinen  Kreislaufes  Blutüberfüllung  entsteht, 
indem  die  Blutzufuhr  nunmehr  voo  zwei  Seiten  erfolgt,  dazu  aber 
auch  Blutdruckerhöhung,  besonders  weil  das  aus  dem  Ventrikel 
zurückströmende  Blut  unter  hohem  Drucke  steht  So  sagt  C. 
v.  Noorden  im  Artikel  „Herzklappenfehler"  in  Eulenburg's 
Kealencyklopädie  bei  Besprechung  dieses  Herzklappenfehlers:  „In 
Folge  der  rückläufigen  Strömung  gelangt  in  den  linken  Vorhof  und, 
da  die  Verbindung  eine  unmittelbare,  auch  in  das  gesammte  Lungen- 
arteriensystem  eine  grössere  Blutmenge  als  normal.  Denn  dieser 
Abschnitt  des  Gefässsystems  wird  nunmehr  von  zwei  Seiten  gespeist: 
vom  rechten  und  vom  linken  Ventrikel.  Die  Folge  ist  erhöhter 
Seitendruck.  Druckerhöhung  und  Ueberfüllung  bringen  Dehnung, 
von  welcher  zunächst  und  regelmässig  nur  der  linke  Vorhof,  in 
hochgradigen  Fällen  aber  auch  Lungen venen,  Lungencapillaren  und 
Lungenarterie  betroffen  werden/ 

Noch  schärfer  gibt  Jürgensen  in  seinem  Lehrbuch  der 
speciellen  Pathologie  und  Therapie  diesem  Gedankengange  Ausdruck. 
Er  sagt  unter  Anderem:  „Eine  weitere  Folge  der  Schlussunfähigkeit 
der  Bicuspidalis  ist,  dass  der  normale  Blutstrom,  welcher  durch  die 
Pulmonalarterie  in  den  linken  Vorhof  geleitet  wird,  und  der  ab- 
norme rückläufige  Strom  vom  linken  Ventrikel  aus  sich  bei  der 
Gleichzeitigkeit  der  Systole  beider  Herzkammern  hemmen  müssen, 
also  die  beiden  Herzabschnitte  einander  geradezu  entgegenarbeiten, 
und  daher  einen  Theil  ihrer  lebendigen  Kraft  nutzlos  vergeuden/ 

Sahli  sagt  in  seinem  Lehrbuch  der  klinischen  Untersuchungs- 
methoden: „Bei  der  Mitralinsufficienz,  dem  häufigsten  aller  Klappen- 
fehler, besteht  die  wesentliche  Störung  in  der  ein  systolisches  Ge- 
räusch erzeugenden  systolischen  Regurgitation  des  Blutes  durch  die 
nicht  schliessende  Mitralklappe  nach  dem  Vorhofe.  In  Folge  davon 
wird  der  Vorhof  unter  hohen  diastolischen  Druck  gesetzt  und  ge- 
dehnt Der  erhöhte  Druck  im  Vorhofe  pflanzt  sich  durch  den  ganzen 
Lungenkreislauf  fort.41 

Dieser  Anschauung  nun,  welche  ich  durch  einige  Angaben  aus 
der  Literatur  noch  näher  zu  beleuchten  versucht  habe ,  kann  ich 
wich  ganz  und  gar  nicht  anschliessen.  Diese  Anschauung  oder  Vor- 
stellung ist  nämlich  auf  einer  Prämisse  aufgebaut,   welche  ich  für 
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unrichtig  halte,  auf  der  Annahme,  dass  das  Blut,  welches  aus  dem 
linken  Ventrikel  in  den  linken  Vorhof  zurückströmt,  hier  noch  den 
gleichen  oder  doch  annähernd  gleichen  Druck  besitzt  wie  im 
Ventrikel,  dass  also  der  Druck  im  Vorhof  eine  bedeutende  positive 
Höhe  erreicht.  Das  aber  halte  ich  für  unrichtig.  Der  Druck  des 
Blutes  in  irgend  einer  der  Herzhöhlen  oder  auch  in  den  Gefässen 
muss  immer  mit  der  Wandspannung  in  einem  gewissen  und  zwar 
geraden  Verhältnisse  stehen.  Während  der  Ventrikelsystole  ist  aber 
die  Vorhofwandung  gänzlich  erschlafft,  folglich  wird  das  Blut, 
welches  aus  dem  Ventrikel  durch  die  Oeffnung  in  der  Bicuspidal- 
klappe  in  den  Vorhof  zurückspritzt,  hier  augenblicklich  drucklos, 
ebenso  wie  das  Wasser,  welches  ich  aus  einem  noch  so  hoch  ge- 
spannten Wasserleitungsrohr  in  ein  Glas  ausfliessen  lasse,  in  diesem 
Glase  augenblicklich  drucklos  wird.  Ein  gewisser  Druck  könnte  im 
Vorhof  erst  dann  wieder  entstehen,  wenn  diese  zurückfliessende 
Blutmenge  derart  bedeutend  würde,  dass  sie  die  Vorhofwände  aus- 
dehnen  und  spannen  würde;  dieses  Vorkommniss  halte  ich  aber  für 
unverträglich   mit   dem   Leben,    denn    wenn    schon    die    aus    dem 

■ 

Ventrikel  zurückströmende  Blutmasse  den  Vorhof  gänzlich  erfüllen 
und  ausdehnen  würde,  so  müsste  thatsächlich  ein  derartiges  Hinder- 
niss  für  den  Lungenkreislauf  daraus  resultiren,  dass  es  von  dem 
wenn   auch   hypertrophirten ,    rechten   Ventrikel   nicht   mehr  über- 
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"wunden  werden  könnte.  (Dass  bei  der  freien  Communication 
zwischen  linkem  Vorhof  und  Lungenvenen  diese  Druckerhöhung 
nicht  einseitig  das  Vorhofblut  betreffen,  sondern  sich  sofort  dem 
Lungenvenenblut  ausgleichend  raittheilen  würde,  ändert  an  der 
Grösse  des  dadurch  entstehenden  Circulationshindernisses  natürlich 
gar  nichts.) 

Thatsächlich  sehen  wir,  das  viele  an  diesem  Herzklappenfehler 
Leidende  Jahre  lang  ihr  Leben  fast  ebensogut  zu  verbringen  ver- 
mögen wie  Gesunde,  und  nur  aussergewöhnliche  Anstrengungen 
durch  die  hierbei  auftretende  Dyspnoe  sie  daran  erinnern,  dass  sie 
eben  doch  nicht  ganz  gesund  sind.  Die  Blutcirculation  als  solche 
scheint  also  bei  diesen  „compensirten"  Mitralinsufficienzen  voll- 
kommen glatt  sich  abzuspielen,  was  bei  einem  auch  nur  theilweisen 
Einanderentgegenarbeiten  des  linken  und  rechten  Ventrikels  wohl 
nicht  möglich  wäre. 

Ich  stelle  mir  die  Mechanik  der  Mitralinsufficienz  folgender- 
maassen  vor:    Obwohl  das  systolisch  in  die  linke  Vorkammer  zurück- 
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fliessende  Blut  augenblicklich  drucklos  werden  muss,  daher  eine 
„positive"  Druckerhöhung  im  Vorhof  nicht  erzeugen  kann,  so  muss 
doch  dadurch  eine  Beeinträchtigung  der  systolisch  im  Vorhof  ent- 
stehenden Ansaugung  entstehen,  welche  Beeinträchtigung  der  Saug- 
wirkung auch  ungünstig  auf  die  Blutströmung  in  den  Lungenvenen 
wirken  muss.  Es  wird  nämlich  um  so  viel  Lungenblut  weniger  an- 
gesaugt werden  müssen,  als  Ventrikelblut  systolisch  zurückgeflossen; 
es  wird  die  systolische  Druckerniedrigung  im  linken  Vorhof  und  in 
den  Lungenvenen  nicht  jenen  Werth  erreichen  können  wie  normaler 
Weise  und  so  indirect  der  Druck  in  diesen  Kreislaufgebieten 
steigen;  da  aus  den  Lungenvenen  weniger  Blut  als  normal  in  den 
Vorhof  gesaugt  wird,  muss  die  Blutfülle  in  den  Lungenvenen  und 
rückwirkend  auch  in  den  Lungencapillaren  und  -arterien  zunehmen, 
da  von  dem  rechten  Ventrikel  in  der  Zeiteinheit  gleich  viel  Blut  zu- 
strömt, als  normal. 

Es  steigt  also  der  vom  rechten  Ventrikel  zu  überwindende 
Widerstand,  der  Ventrikel  wird  zu  stärkerer  Arbeit  angeregt,  er 
hypertrophirt  endlich  in  Folge  der  dauernden  Mehrleistung,  wie  wir 
wissen.  Durch  diese  stärkere  Arbeitsleistung  des  rechten  Ventrikels 
wird  activ  der  Druck  in  den  Lungenarterien  weiter  erhöht  und  da- 
durch schliesslich  das  ursprüngliche  Druckgefälle  wieder  erreicht 
zwischen  rechtem  Ventrikel  und  linkem  Vorhof;  es  fliesst  nun  also 
in  der  Zeiteinheit  wieder  ebensoviel  (oder  doch  annähernd  ebensoviel) 
Blut  während  einer  Herzrevolution  aus  dem  kleinen  Kreislauf 
in  den  grossen  wie  früher;  der  Blutkreislauf  ist  also  wieder  der 
Norm  entsprechend,  der  Herzklappenfehler  „compensirt".  Ein  grosser 
Unterschied  gegenüber  der  Norm  ist  aber  entstanden,  der  Blutdruck 
im  kleinen  Kreislauf  bleibt  dauernd  erhöht,  die  Bewegung  des  Blutes 
in  den  Lungenvenen  geschieht  nun  nicht  mehr  in  dem  Maasse  wie 
früher  durch  Ansaugung  vom  Vorhofe  her,  sondern  auch  durch  er- 
höhte vis  a  tergo!  Während  früher  in  Folge  der  systolischen  An- 
saugung des  Lungenvenblutes  in  den  linken  Vorhof  Druck  und  Blut- 
füllung in  den  Lungenvenen  gering  waren,  die  Lungen  daher  dem 
Spiel  ihrer  elastischen  Kräfte  leicht  folgen  konnten,  haben  wir  jetzt 
(je  nach  der  Grösse  des  Schadens  in  verschiedenem  Grade)  praller 
gefüllte  Lungenvenen,  -capillaren  und  -arterien,  welche  nicht  nur 
bewirken,  dass  das  Volumen  der  Lungen  zunimmt  („Lungenschwellung"), 
sondern  auch  eine  Erschwerung  bilden  für  die  exspiratorische  Ver- 
kleinerung der  Lungen  (v.  Basch's   „Lungenstarrheit").    Es  wird 
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also  dadurch  eine  wenn  auch  nicht  sehr  bedeutende  Beeinträchtigung 
der  Function  der  Lungen  erzeugt,  welche  sich  bei  stärkeren  An- 
strengungen fühlbar  macht.  (Damit  soll  aber  nicht  gesagt  sein,  dass 
durch  diesen  Herzklappenfehler  nicht  noch  auf  eine  andere  Weise 
eine  Schädigung  des  Athmungsmechanismus  bewirkt  werden  könnte.) 

Kurz  zusammenfassend  wiederhole  ich:  Durch  Insufficienz  der 
Mitralklappe  wird  die  Saugwirkung  des  linken  Vorhofes  auf  die 
Lungenvenen  vermindert,  dafür  aber  der  rechte  Ventrikel  zu  ver- 
stärkter Druckarbeit  veranlasst;  es  wird  der  Ausfall  an  Saugwirkung 
des  linken  Ventrikels  durch  ein  Plus  an  Druckwirkung  des  rechten 
Ventrikels  ersetzt,  was  bei  dem  kurzen  und  wenig  complicirten 
Lungenkreislaufsystem  eine  Aufrechterhaltung  der  Blutströmung  ähnlich 
der  normalen  ermöglicht.  Eine  schädliche  Folge  davon  ist  die  Herab- 
setzung der  Elasticität  der  Lungen. 

Im  so  ausgedehnten  und  complicirten  Körperkreislaufe  liegen 
die  Verhältnisse  ganz  anders.  Glücklicher  Weise  kommt  die  Insufficienz 
der  Tricuspidalis  als  primäres  Leiden  sehr  selten  vor;  die  bei  hoch- 
gradigen Störungen  des  Lungenkreislaufes  durch  zu  starke  Dehnung 
des  rechten  Ventrikels  zu  Stande  kommende  relative  Insufficienz  dieser 
Klappe  erzeugt  aber  eine  so  bedeutende  Erschwerung  der  Blutströmung 
in  den  Körpervenen,  dass  z.  B.  Jürgensen  darüber  sagt:  „Die 
Zeichen  der  Herzinsufficienz  sind  bei  diesem  Klappenfehler  immer 
in  hochgradigster  Weise  ausgeprägt/  Und  weiter:  „Beruht  sie  (die 
Tricuspidalinsufficienz)  auf  bleibenden  anatomischen  Veränderungen, 
dann  folgt,  da  keine  ausreichende  Gompensation  möglich,  in  verhältniss- 
mässig  kurzer  Zeit  die  Herzinsufficienz. u 

Auch  in  diesem  Falle  muss  das  aus  dem  (rechten)  Ventrikel  in  den 
(rechten)  Vorhof  zurückströmende  Blut  augenblicklich  seinen  Druck 
verlieren,  es  kann  also  auch  wieder  nur  der  Ausfall  an  Saugwirkung 
in  Betracht  kommen,  nicht  aber  etwa  eine  positive  Erhöhung  des 
Druckes  im  Vorhof;  und  doch  ist  der  so  starke  linke  Ventrikel  nicht 
im  Stande,  das  Deficit  zu  decken,  das  grosse  Kreislaufsystem  ist  eben 
zu  ausgedehnt  und  vielgestaltig.  Wir  sehen,  dass  die  Druckwirkung 
des  linken  Ventrikels,  die  vis  a  tergo,  allein  nicht  im  Stande  ist,  den 
Körperkreislauf  aufrechtzuerhalten ,  trotz  Unterstützung  durch 
Athmung  und  systolische  Verkleinerung  des  Inhaltes  der  Brusthöhle. 

Auch  an  der  bei  alten  Leuten  mit  herabgesetzter  Leistungs- 
fähigkeit des  Herzens  so  häufig  beobachteten  Stauungswassereucht 
trägt  die  dabei  verminderte  Ansaugung  die  Hauptschuld  oder  doch 
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nicht  weniger  Schuld  als  die  geschwächte  Druckkraft.  Sehen  wir 
in  solchen  Fällen  durch  Digitalis  oder  andere  Herztonica  oder  Herz- 
reizmittel die  Circulaüon  sich  bessern,  die  Oedeme  aufgesaugt  werden, 
so  ist  dies  nach  meiner  Ueberzeugung  nicht  so  sehr  dem  gehobenen 
arteriellen  Blutdruck,  sondern  besonders  der  durch  die  kräftigere 
Herzarbeit  gebesserten  Ansaugung  des  venösen  Blutes  zu  verdanken, 
was  wohl  am  schlagendsten  dadurch  bewiesen  wird ,  dass  dabei  der 
venöse  Druck  und  die  venöse  Blutfülle  abnimmt.  Wie  könnte  auch 
ein  Steigen  des  arteriellen  Druckes  allein  die  Aufsaugung  von  Gewebs- 
flüssigkeit fördern?  In  Folge  des  höheren  arteriellen  Blutdruckes 
kann  doch  die  Transsudation  aus  den  Gapillaren  nur  verstärkt  werden, 
die  Röckaufsaugung  von  Oedemflüssigkeit  in  die  Blutbahn  nur  ge- 
hemmt werden;  durch  die  Lymphbahnen  aber  wird  bei  körper- 
licher Ruhe  (zu  der  solche  Kranke  wohl  fast  immer  verurtheilt 
sind),  wie  wir  aus  physiologischen  Versuchen  wissen,  kaum  eine 
Spur  Gewebsflüssigkeit  abgeführt 

Die  Wirkungsweise  entsprechender  Dosen  Digitalis,  auf  dem 
Wege  einer  leichten  Vagusreizung  die  Herzkammercontractionen 
kräftiger  zu  machen  und  so  auch  die  systolische  Ansaugung  des 
Venenblutes  zu  verstärken,  bildet  nach  meiner  Ansicht  eine 
Indication  dafür,  dieses  Medicament  nicht  nur  bei  primären  Kreis- 
laufstörungen, sondern  auch  bei  solchen  Erkrankungen  anzuwenden, 
von  welchen  wir  wissen,  dass  sie  mit  einer  Beeinträchtigung  der 
normalen  Blutströmung,  so  z.  B.  auch  mit  vermehrter  Transsudation 
ans  den  Gefossen  complicirt  sind,  wenn  sie  Organe  betreffen,  welche 
vom  grossen  Kreislaufe  versorgt  werden.  So  habe  ich  bei  Bronchitis, 
insbesondere  bei  Bronchitis  capillaris  kleiner  Kinder,  sehr  befriedigende 
Erfolge  mit  Digitalis  zu  verzeichnen  gehabt.  Ich  glaube  dies  auch 
mit  der  Wirkung  der  Digitalis  auf  die  Arterien  des  grossen  Kreis- 
läufe in  Verbindung  bringen  zu  sollen.  Hingegen  habe  ich  von  der 
Behandlung  croupöser  Pneumonieen,  bei  welchen  Erkrankungen 
wohl  vorzugsweise  eine  Störung  des  Blutkreislaufs  in,  dem  kleinen 
Kreislauf  angehörigen,  Gef&ssgebieten  anzunehmen  ist,  nicht  jene 
glänzenden  Resultate  gesehen,  wie  sie  von  Manchen  gepriesen  wurden. 

So  scheinen  mir  also  nicht  nur  die  physiologischen,  sondern  auch 
die  klinischen  Erfahrungsdaten  für  die  Richtigkeit  meiner  Auffassung 
von  der  Blutbewegung  in  den  Venen  zu  sprechen  und  ich  glaube 
diese  Studie  nicht  besser  schliessen  zu  können  als  mit  dem  Aus- 
spruche Rollett's:    .Das  Herz  wirkt  in  derselben  Phase 


192  KarlSchmid:  Herzkammereystole  und  Venenblutetrömung. 

seiner  Thätigkeit,  nämlich  während  der  Systole  der 
Ventrikel,  als  Druck-  und  Saugpumpe  zugleich,"  welche 
These  ich  nur  dahin  noch  ergänzen  möchte,  dass  der  linke 
Ventrikel  auf  das  arterielle  Blut  des  Körperkreis- 
laufs drückend  und  auf  das  Blut  der  Lungenvene  sau- 
gend wirkt,  der  rechte  Ventrikel  auf  das  Lungen- 
arterienblut  drückend,  auf  das  Körpervenenblut  sau- 
gend wirkt,  und  dass  die  saugende  Wirkung  der 
Ventrikel  an  Wichtigkeit  und  Bedeutung  für  den 
Kreislauf  überhaupt  nicht  zurücksteht  hinter  der 
Druckwirkung,  welche  sie  auf  das  Arterienblut  aus- 
üben. 

Literatur  wie  bei  meiner  eingangs  erwähnten  Arbeit. 
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Seit  mehr  als  drei  Jahren  ist  im  hiesigen  Institut  eine  registrirende 
Stromuhr  in  Gebranch,  welche  seit  dieser  Zeit  nur  unwesentliche 
Aenderungen  erfahren  und  sich  in  verschiedenen  Versuchsreihen 
bewährt  hat;  auf  dem  letzten  Physiologencongresse  in  Turin  (1901) 
habe  ich  das  Instrument  in  Thätigkeit  am  lebenden  Thiere  gezeigt 
und  einige  damit  gewonnene  Curven  demonstrirt. 

Im  Princip  ist  die  registrirende  Stromuhr  ähnlich  der  Ludwig- 
schen  bezw.  der  Tigerstedt9  sehen  gebaut. 

Der  Blutstrom  tritt  aus  dem  centralen  Ende  der  Arterie  von 
unten  in  den  Cylinder  C  (s.  d.  Abbildungen  Taf.  IV  und  III)  und 
gelangt  durch  eine  Mündung  im  Deckel  desselben  und  durch  die 
gebogene  Röhre  U  in  den  peripheren  Theil  der  Arterie.  Im  Cylinder 
werden  das  zu-  und  das  abströmende  Blut  durch  einen  Kolben  K  ge- 
trennt, welcher  durch  den  Blutdruck  bewegt  wird.    Dieser  Kolben 

E.  Pflüger,  Archlr  fftr  Physiologie.    Bd.  97.  14 
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überträgt  seine  Bewegung,  ähnlich  dem  Kolben  der  Dampfmaschine, 
nach  aussen  durch  eine  Achse  A,  welche  den  Deckel  des  Cylinders 
durchbohrt.  Die  Begistrirung  erfolgt  durch  einen  Hebel,  welcher 
mit  der  Achse  des  Kolbens  durch  Schnurlauf  Sf  verbunden  ist  Ist 
der  Kolben  in  eine  Endstellung  getrieben,  so  wird  die  Richtung  des 
Blutstromes  im  Cylinder  durch  eine  Vertauschung  der  Mündungen 
umgekehrt;  die  hierzu  erforderliche  Drehung  wird  aber  nicht,  wie 
bei  der  Ludwig' sehen  oder  Tigerstedt'schen  Stromuhr,  mit 
dem  Cylinder  vorgenommen,  sondern  durch  eine  unterhalb  des 
Cylinders  befindliche  Drehscheibe  Seh  ausgeführt. 

Ferner  ist  an  der  Stromuhr  die  Einrichtung  getroffen,  dass  sie 
nach  der  Einschaltung  in  die  Arterie  mit  lebendem 
Blut  aus  dieser  gefüllt  wird,  bevor  sich  der  Blutstrom  in  das 
periphere  Ende  der  Arterie  ergiesst  und  die  Registrirung  beginnt 
(8.  S.  206). 

Von  dieser  Stromuhr  sind  bisher  drei  Modelle  von  verschiedener 
Grösse  in  Gebrauch: 

1.  kleines  Modell  von  6  cem  Cylinderinhalt  (ohne  Kolben) 
für  Kaninchen  und  kleine  Hunde; 

2.  mittleres  Modell  für  Hunde  von  5 — 15  kg  Körpergewicht 
mit  13  cem  Cylinderinhalt  (ohne  Kolben); 

3.  grosses  Modell  für  grössere  Thiere  mit  26  cem  Cylinder- 
inhalt. 

Für  die  Wahl  des  Modells  im  einzelnen  Versuch  sind  folgende 
Gesichtspunkte  maassgebend : 

Mit  Rücksicht  auf  die  normale  Blutbewegung  stellt  die  Strom- 
uhr einen  in  die  Arterie  eingefügten  schädlichen  Raum  dar;  von 
diesem  Gesichtspunkt  aus  ist  die  Capacität  der  Stromuhr  möglichst 
klein  zu  wählen,  da  dann  sowohl  die  dem  Thiere  entzogene  Blut- 
menge als  auch  die  Gefahr  der  Gerinnung  verhältnissmässig  klein 
ist;  ferner  ist  in  diesem  Falle  die  der  Volumeinheit  entsprechende 
Ordinate  der  Curve  verhältnissmässig  gross.  Die  Benutzung  eines 
kleinen  Modells  bringt  aber  andererseits  den  Nachtheil  mit  sich, 
dass  die  Zahl  der  notwendigen  Umschaltungen  lelativ  gross  wird; 
die  dabei  eintretende,  wenn  auch  kurzdauernde  Unterbrechung 
stellt  aber  eine  Störung  des  Blutstromes  dar. 

Bei  der  Wahl  des  Modells  hat  man  also  einen  Compromiss 
zwischen  den  verschiedenen  Interessen  zu  seh  Hessen. 
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Im  Einzelnen  ist  die  Stromuhr  folgendermaassen  gebaut  (die 
Zahlenangaben  gelten  für  das  mittlere  Modell): 


a)  Cylinder  mit  Kolben,  Grundplatte  und  Deekel. 

Der  Cylinder  C  (Tai.  IV)  wurde  bei  den  ersten  Exemplaren  aus 
Metall  hergestellt;  neuerdings  wird  er  aus  einem  Glasrohr  gefertigt, 
welches  innen  sorgfältig  cylindrisch  ausgeschliffen  ist.  Um  diesen 
Glascyfinder  luftdicht  in  Boden  und  Deckel  einzupassen,  sind  am 
oberen  und  unteren  Ende  zwei  Metallringe  Bex  und  Rc2  aufgekittet, 
welche  in  entsprechende  Vertiefungen  des  Bodens  und  Deckels  ein« 
geschliffen  sind. 

Der  Boden  wird  durch  eine  kreisrunde,  8  mm  dicke  Grund- 
platte O  gebildet,  in  welche  der  Cylinder  excentrisch  eingelassen 
ist.    Die  Grundplatte  trägt  ferner  noch 

1.  eine  Nuthe  zum  Einsetzen  eines  zweiten  Glascylinders  Cw% 
der,  mit  warmem  Wasser  gefüllt,  das  Blut  vor  Abkühlung 
schützt ; 

2.  eine  Nuthe  an  der  Unterfläche  zur  Aufnahme  der  Dreh- 
scheibe Sch\ 

3.  zwei  Bohrungen  L  für  Zu-  und  Abfluss  des  Blutes  zu  bezw. 
aus  der  Stromuhr. 

Der  Deckel  D  des  Cylinders  wird  aus  einer  Metallplatte  gebildet, 
welche  in  der  Mitte  eine  Vertiefung  zur  Aufnahme  des  Cylinders 
und  seitlich  zwei  Fortsätze  hat,  durch  welche  der  Deckel  gegen  die 
Grundplatte  befestigt  wird ;  dies  geschieht  durch  zwei  in  die  Grund- 
platte verschraubte  Säulen  (in  Fig.  1  S.  202  und  auf  Taf.  III  sicht- 
bar), gegen  welche  der  Deckel  durch  Schrauben  festgezogen  wird. 

Der  Deckel  hat  drei  Bohrungen: 

1.  eine  centrale  für  die  Achse  A  des  Kolbens, 

2.  zwei  excentrische : 

a)  für  Zu-  bezw.  Abfluss  des  Blutes  durch  die  Röhre  U, 

b)  für  einen  Hahn  ITA,  welcher  bei  der  Füllung  sowie  beim 
Ingangsetzen  der  Stromuhr  gebraucht  wird  (vergl.  S.  206). 

Der  Kolben  K  ist  ein   solider,   6  mm    hoher   Hartgummi- 

eylinder,  in  dessen  Mittelpunkt  eine  Stahlachse  A  befestigt  ist 

Der  Kolben  ist  natürlich  sorgfältig  im  Cylinder  verpasst,  und 

zwar  für  eine  Temperatur  von  38°  C. ;  es  hat  sich  nämlich 

14* 
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gezeigt,  dass  ein  bei  Zimmertemperatur  genügend  leicht  beweglicher 
Kolben  bei  Füllung  des  Cylinders  mit  Wasser  oder  Blut  von  38  °  C. 
sich  schon  so  viel  ausdehnt,  dass  er  im  Cylinder  festsitzt 

b)  Zu-  und  Abfluss  der  Stromuhr. 

Der  Zuflu8s  zum  Cylinder  wird  durch  eine  in  der  Grundplatte 
befindliche  Oeffhung  L  von  3,5  mm  Lumen1)  hergestellt,  welche 
mit  der  einen  in  die  Arterie  eingebundenen  Canüle  in  später  zu 
beschreibender  Weise  communicirt  Der  Abfluss  befindet  sich  gegen- 
über im  Deckel  des  Cylinders;  da  das  abfliessende  Blut  (bezw.  bei 
der  Umschaltung  das  zufliessende)  gleichfalls  die  Grundplatte  der 
Stromuhr  passiren  muss,  sind  die  Oeffhungen  im  Deckel  und  in 
der  Grundplatte  durch  eine  gebogene  Glasröhre  U  in  der  Weise 
verbunden,  dass  auf  die  Enden  dieser  Röhre  kleine  Messinghülsen 
Huj  und  Etil  gekittet  sind,  welche  in  die  entsprechenden  Bohrungen 
eingeschliffen  sind.  Die  in  der  Grundplatte  steckende  Hülse  B^ 
—  und  damit  die  ganze  Röhre  —  wird  durch  einen  Riegel  P  fest- 
gehalten. Beim  Einschleifen  der  Hülsen  in  die  Bohrungen,  sowie 
beim  Verpassen  und  Einkitten  der  Röhre  in  die  Hülsen  ist  darauf 
zu  achten,  dass  keine  todten  Räume  zurückbleiben,  in  welchen 
beim  Gebrauch  des  Instrumentes  Blut  liegen  bleiben  könnte.  Das 
Lumen  der  Glasröhre  U  beträgt  gleichfalls  3,5  mm. 

c)  Verbindung  der  Stromuhr  mit  der  Arterie. 

Die  beiden  Mündungen  L  der  Stromuhr  sind  mit  den  beiden 
in  der  Arterie  befestigten  Canülen  Cl.  c  und  OL  p  durch  Gummi- 
schläuche verbunden,  unter  Zwischenschaltung  einer  Drehscheibe  Seh, 
welche  die  Umschaltung  besorgt;  sie  hat  in  der  Verlängerung  der 
Mündungen  zwei  Bohrungen  und  zwei  Schlauchansätze  0,  welche 
gleichfalls  ein  Lumen  von  3,5  mm  haben.  Die  Schlauchansätze 
werden  mit  den  Canülen  durch  Gummischläuche  verbunden,  bei  deren 
Auswahl  Folgendes  zu  beachten  ist:  Das  Lumen  der  Schläuche  soll 
gleich  dem  Arterienlumen2)  oder  nur  wenig  weiter  und  die  Dehn- 

1)  Die  Carotis  eines  Hundes  von  15  kg  Körpergewicht  hat  durchschnittlich 
3,3  mm  Lumen. 

2)  Wie  das  Lumen  der  lebenden  Arterie  zu  bestimmen  ist,  ist  in  der 
folgenden  Abhandlung  von  Tschuewsky  (S.  213 — 214)  angegeben. 
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barkeit  der  Schläuche  soll  mögliebst  gering  sein.  In  Fallen,  in 
welchen  es  nur  auf  die  Bestimmung  des  mittleren  Druckes  und  der 
mittleren  Geschwindigkeit  ankommt,  ist  diese  Maassregel  nicht  von 
wesentlicher  Bedeutung,  wohl  aber,  wenn  auch  die  Form  der  pulsa- 
torischen  Druc^  und  Volumschwankung  registrirt  werden  soll;  in 
diesem  Falle  empfiehlt  es  sich,  die  Schläuche  zur  Verminderung  ihrer 
Dehnbarkeit  mit  einem  starken  Seidenfaden  in  sich  berührenden 
Spiraltouren  zu  umwickeln. 

Das  Lumen  der  Canüleu  ist  ebenfalls  gleich  dem  Arterienlumen 
oder  ein  wenig  grösser  zu  wählen;  der  Stromuhr  (mittleres  Modell) 
sind  drei  Paare  dünnwandiger,  innen  glatt  polirter  Metallcanülen 
von  2,5,  3  und  3,5  mm  Lumen  beigegeben.  Zur  Verbindung  mit 
einem  Manometer  trägt  je  eine  der  Canülen  einen  seitlichen  Fortsatz, 
welcher  durch  einen  kleinen  Hahn  (in  Fig.  1  und  Taf.  III  sieht* 
bar)  verschlossen  wird.  Um  die  Canülen  gegen  die  Stromuhr  un- 
beweglich festzustellen,  werden  sie  mit  Hülfe  der  angelötheten  Stifte 
$  in  den  Hülsen  Hu  festgeschraubt.  Letztere  sind  wieder  auf  den 
Säulen  Sj  und  82  verstellbar,  welche  in  einem  die  Drehscheibe 
gegen  die  Grundplatte  drückenden  Ring  Rsch  verschraubt  sind. 
Durch  diese  Art  der  Befestigung  lassen  sich  die  Canülen  in  horizontaler 
und  verticaler  Richtung  gegen  die  Stromuhr  verstellen. 

d)  Die  Vorrichtung  zum  Umschalten 

der  Stromuhr  stellt  die  abwechselnde  Verbindung  der  Mündungen 
der  Stromuhr  mit  dem  centralen  und  peripheren  Ende  der  Arterie  her. 

Da  der  Cylinder  die  Vorrichtung  zur  Registrirung  der  Strömung 
enthält,  darf  er  selbst  bei  der  Umschaltung  nicht  rotirt  werden, 
sondern  ist  unbeweglich  gegen  das  Thier  und  das  Kymographion 
fiiirt.  Die  Umschaltung  wird  desshalb  durch  die  unterhalb  des 
Cylinders  angebrachte  Drehscheibe  Seh  bewerkstelligt;  diese  ist 
in  eine  entsprechende  Vertiefung  der  Grundplatte  Q  eingelassen,  und 
die  Berührungsflächen  sind  ebengeschliffen. 

Gegen  die  Grundplatte  wird  die  Drehscheibe  durch  den  ihre 
Kante  übergreifenden  Ring  Rsch  festgehalten,  welcher  durch  Schrauben 
an  der  Grundplatte  befestigt  ist. 

An  dem  unter  dem  Ring  vortretenden  Theil  hat  die  Drehscheibe 
eine  Nuthe  N;  in  dieser  läuft  das  Stahlband  E,  mittelst  dessen 
die  Scheibe  von  der  Kurbel  Q  aus  rotirt  werden  kann. 
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Da  nämlich  die  Drehscheibe  unter  der  Grundplatte  gedeckt 
und  nicht  leicht  zugänglich  ist,  kann  ihre  Bewegung  nicht  ohne 
Weiteres  mit  der  Hand  ausgeführt  werden;  sie  wird  daher  durch 
die  Kurbel  Q  bewerkstelligt,  welche  auf  demselben  Messingstab  Zst 
mit  der  Stromuhr  befestigt  ist  und  ihre  Bewegung  durch  das  Stahl- 
band E  auf  die  Drehscheibe  überträgt. 

In  beiden  Endstellungen  (d.  h.  an  dem  Punkte  der  Drehung,  an 
welchem  die  Bohrungen  der  Drehscheibe  die  Verlängerungen  der 
Mündungen  der  Stromuhr  bilden)  hemmt  ein  Anschlag  die  weitere 
Drehung  der  Scheibe;  durch  eine  Drehung  der  Scheibe  um  180° 
werden  die  Canülen  gegen  die  Mündungen  der  Stromuhr  gewechselt. 

Montirung  der  Stromuhr.  Die  Stromuhr  wird  nicht  direct 
an  einem  Stativ  befestigt,  sondern  so,  dass  die  Grundplatte  O  von 
einer  Hülse  umfasst  wird,  welche  als  Zange  Z  construirt  ist  und 
die  Grundplatte  festklemmt.  Diese  Art  der  Befestigung  hat  den 
Zweck,  der  Grundplatte  einen  Spielraum  zur  Drehung  um  eine  ver- 
ticale  Achse  zu  geben,  so  dass  die  Canülen  genau  in  die  Richtung  des 
Blutgefässes  gebracht  werden  können ;  für  die  weitere  Beweglichkeit 
der  Stromuhr  ist  in  folgender  Weise  gesorgt: 

An  der  Zange  ist  ein  Stab  Zst  von  10  mm  Dicke  und  15  cm 
Länge  angeschraubt,  welcher  in  der  Bohrung  einer  Muffe  M  ver- 
stellbar ist ;  die  Muffe  wird  auf  einem  Stativ  dicht  neben  dem  Thiere 
befestigt,  und  in  ihrer  Bohrung  kann  der  Zangenstab  und  damit 
die  Stromuhr  in  der  Längsachse  des  Stabes  verschoben  und  um  die- 
selbe gedreht  werden. 

Die  Stromuhr  besitzt  daher  genügende  Beweglichkeit,  um  in 
die  richtige  Stellung  gebracht  zu  werden,  in  dieser  aber  läset  sie  sich 
vollkommen  feststellen. 


e)  Die  Registrirung  der  strömenden  Blutvolumina  erfolgt  durch 
Registrirung  der  Bewegungen  des  Kolbens. 

Zu  diesem  Zweck  erhebt  sich  aus  dem  Mittelpunkt  des  Kolbens 
eine  Stahlachse  A  von  50  mm  Länge  und  1,5  mm  Dicke,  welche  den 
Deckel  des  Cylinders  im  Mittelpunkt  durchbohrt  Zur  Vervoll- 
ständigung der  Führung  und  Dichtung  der  Achse  ist  auf  den  Deckel 
noch  eine  Büchse  B  von  9  mm  Länge  aufgesetzt,  welche  oben  Jn 
einen  kleinen  Trichter  T  zur  Aufnahme  einiger  Tropfen  Oel  ausläuft. 
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Die  Büchse  bildet  den  schwachen  Punkt  der  Stromuhr;  sie  muss 
einerseits  zusammen  mit  der  Achse  die  Stromuhr,  in  welcher  ein  er- 
beblieber Druck  herrscht,  abschliessen  und  andererseits  eine  Bewegung 
der  Achse  mit  thunlichst  wenig  Reibung  zulassen.  Beide  Bedingungen 
werden  durch  sorgfältige  Centrirung  und  feinen  Schliff  der  Achse  in 
der  Büchse,  sowie  durch  einen  Tropfen  Oel  so  weit  erfüllt,  dass  im 
Laufe  eines  5  Minuten  dauernden  Versuches  nur  1 — 2  Tropfen  Blut 
die  Stromuhr  durch  die  Büchse  verlassen;  dabei  folgt  der  Kolben 
den  pulsatorischen  Schwankungen  des  Blutstromes  so  genau,  dass  an 
der  Stromcurve  in  vielen  Fällen  eine  der  dikrotischen  Welle  der 
Drackcurve  entsprechende  Neben  welle  auftritt  (s.  Fig.  2  S.  263  und  Fig.  3 
S.  271)  der  folgenden  Abhandlung  von  T seh  u  e  wsky).  Vom  Endpunkt 
der  Achse  wird  die  Bewegung  des  Kolbens  auf  einen  Registrirhebel  H 
durch  Schnurlauf  Sf  übertragen.  Der  Schnurlauf  besteht  aus  einem 
ganz  dünnen  Seidenfaden,  welcher  einerseits  in  einer  Oese  der  Achse 
durch  ein  Häkchen  befestigt,  andererseits  in  einem  am  Schreibhebel 
befindlichen  Häkchen  Hk  festgeklemmt  ist.  Um  von  der  Stromuhr 
zum  Schreibhebel  zu  gelangen,  läuft  der  Faden  zwei  Mal  über  eine 
Bolle.  Die  erste  Rolle  Bt  ist  auf  dem  Deckel  des  Stromuhrcylinders 
derart  angebracht,  dass  die  Verlängerung  der  Achse  die  Tangente  der 
Rolle  bildet;  diese  Einrichtung  ist  wichtig,  damit  der  Zug  des  Schnur- 
laufe  ausschliesslich  in  der  Richtung  der  Achse  wirkt  und  eine 
KlemmuDg  derselben  in  der  Büchse  verhindert  wird.  Ferner  kann 
die  Rolle  Bx  um  die  Achse  A  als  Mittelpunkt  gedreht  werden,  so 
dass  sie  bei  verschiedenen  Stellungen  der  Stromuhr  jeweils  in  die 
Ebene  der  Rolle  -Ra  zu  bringen  ist,  welche  sich  am  Registrirgestell 
befindet  Die  Drehung  um  die  Stromuhrachse  ist  folgendermaassen 
erreicht:  Die  Rolle  Br  ist  auf  einer  (55  mm  hohen  Säule  Sr  angebracht, 
und  der  Fuss  dieser  Säule  ist  um  die  Büchse  B  als  Achse  drehbar. 
In  der  richtigen  Lage  kann  die  Säule  dadurch  festgestellt  werden, 
dass  das  Trichterchen  T,  in  welches  die  Büchse  endigt,  zugleich 
Schraubenmutter  ist,  welche  angezogen  den  Fuss  der  Säule  gegen 
den  Deckel  drückt. 

Die  Säule  hat  ferner  in  ihrem  Verlauf  zwei  Marken  Mko  und  Mku 
in  Form  von  schwarzen  Ringen,  an  welchen  die  Stellung  des  Kolbens 
im  Cylinder  beobachtet  werden  kann;  zu  diesem  Zweck  ist  auf 
die  Achse  des  Kolbens  ein  Index  J  aufgesetzt,  welcher  in  den  beiden 
Endstellungen  des  Gylindere  die  Höhe  der  oberen  und  unteren  Marke 
erreicht 
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Die  zweite  Rolle  B2  befindet  sich  an  einem  Gestell,  welches  den 
Scbreibhebel  trägt  und  am  Stativ  des  Kymographions  befestigt  wird. 

Dieses  Registrirgestell  besteht  aus  zwei  senkrecht  gegen  einander 
gestellten  Stäben  Stv  und  Sth.  Der  verticale  Stab  hat  am  oberen 
Ende  eine  Zange  Zr  zur  Feststellung  des  horizontalen,  am  unteren 
Ende  eine  Gabel  Ga  für  die  Achse  des  Schreibhebels  und  ist  in  der 
Mitte  an  eine  Anlegevorrichtung  V  befestigt,  welche  die  langsame 
Annäherung  des  ganzen  Gestells  und  damit  auch  der  Schreibspitze 
an  das  Kymographion  bewirkt 

Der  Scbreibhebel  besteht  aus  zwei  Theilen;  der  mit  der  Achse 
verbundene  Theil  ist  ein  Aluminiumstab  von  18  cm  Länge;  der 
periphere  Theil  ist  ein  Strohhebel  von  4  cm  Länge  oder  mehr,  welcher 
auf  den  Aluminiumhebel  aufgesteckt  wird,  so  dass  der  ganze  Hebel 
eine  Länge  von  mindestens  22  cm  hat.  Diese  beträchtliche  Länge 
ist  dem  Hebel  desswegen  gegeben,  weil  er  Ordinaten  von  40  mm  Höhe 
und  darüber  zu  zeichnen  hat  und  diese  in  störender  Weise  Kreis- 
form annehmen  würden,  wenn  der  Hebel  wesentlich  kürzer  wäre1). 

Bei  einem  so  langen  Hebel  ist  es  besonders  wichtig,  dass  er 
sich  genau  parallel  der  Schreibfläche  bewegt,  so  dass  die  Reibung 
der  Schreibspitze  am  berussten  Papier  oben  und  unten  gleich  gross 
ist.  Die  richtige  Stellung  des  Hebels  lässt  sich  dadurch  auffinden, 
dass  das  Gestell  in  einer  Muffe  Mr  um  eine  horizontale  Achse  drehbar 
ist  Die  Lage  des  Hebels  in  dieser  Beziehung  ist  vor  jedem  Versuch 
am  Kymographion  zu  controliren ;  der  Hebel  hat  die  richtige  Stellung, 
wenn  seine  Spitze  bei  erster  Annäherung  an  die  Schreibfläche  sofort 
die  ganze  Ordinate  und  nicht  nur  das  obere  oder  untere  Ende  der- 
selben verzeichnet. 

Am  Aluminiumstab  des  Hebels  ist  ein  Häkchen  Hk  verstellbar 
angebracht,  in  welchem  das  Ende  des  Schnurlaufs  (Seidenfadens)  ein- 
geklemmt wird.  Die  zweite  Rolle  B2,  über  welche  der  Schnurlauf 
geht,  ist  gleichfalls  drehbar  um  die  verticale  Tangente  der  Rolle; 
hierdurch  ist  erreicht,  dass  die  beiden  Rollen  des  Scbnurlaufs  genau 
in  eine  Ebene  gebracht  werden  können  —  was  für  den  Schnurlauf 
unerläßlich  ist  — ,  ohne  dass  die  verticalen  Enden  des  Schnurlaufe 
aus  ihrer  Lage  kommen. 

1)  Natürlich  kann  man  die  Ordinaten  auch  kleiner  machen,  vor  Allem  dann, 
wenn  es  nur  auf  die  Bestimmung  der  mittleren  Geschwindigkeit  und  nicht  auf 
die  Ausmessung  der  einzelnen  Pulse  ankommt;  in  diesem  Fall  kann  der  Registrir- 
hebel  gekürzt  werden. 
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Eine  Aenderung  der  Hebelveigrftsserung  wird  durch  Verstellung 
des  Häkchens  längs  dem  Aluminiumbebel  erziel  L  Gleichzeitig  muss 
die  Rolle  B2  senkrecht  Über  das  Häkchen  gestellt  werden,  was  durch 
Verschiebung  des  horizontalen  Stabes  St  h  in  der  Zange  Zr  geschieht. 

f )  Aequilibrirung  des  Kolbens. 

Mit  der  Achse  des  Scbreibhebels  ist  noch  eine  kleine  Rolle  B3 
verbunden,  an  welcher  ein  Gewicht  (siehe  Taf.  IV)  gr  in  dem  Sinne 
zieht,  dass  es  den  Hebel  abwärts  zu  bewegen  strebt  Die  Grösse 
des  Gewichts  wird  so  gewählt,  dass  der  Hebel  sich  im  Gleichgewicht 
mit  dem  Kolben  befindet,  wenn  dieser  etwa  2  cm  unter  Blut  getaucht 
ist  (oder  unter  Wasser,  da  die  Differenz  unwesentlich  ist). 

Dadurch  wird  erreicht,  dass  erstens  der  Schnurlauf  in  genügender 
Spannung  gehalten  wird,  und  dass  zweitens  der  Blutstrom  nicht  das 
Gewicht  des  Kolbens  zu  tragen  hat;  denn  in  diesem  Falle  würde 
der  Blutstrom  bei  der  Hebung  des  Kolbens  eine  Hemmung,  bei  der 
Senkung  eine  Beschleunigung  erfahren. 

g)  Zum  Schutz  vor  Abkühlung 

wird  die  Stromuhr  noch  mit  einem  Mantel  von  warmem  Wasser 
umgeben,  welches  durch  Zu-  und  Abfuhr  auf  constanter  Temperatur 
gehalten  werden  kann.  Zu  diesem  Zwecke  wird  ein  Glascylinder  Cw 
wasserdicht  in  die  Grundplatte  der  Stromuhr  eingesenkt;  auf  die 
untere  Fläche  des  Glascylinders  ist  nämlich  ein  Messingring  gekittet, 
welcher  in  eine  tiefe  Nuthe  der  Grundplatte  eingeschliffen  ist.  Bei 
dieser  Wärmvorrichtung  bleiben  alle  Theile  der  Stromuhr  sichtbar 
und  zugänglich. 

h)  Füllung  der  Stromuhr. 

Bei  der  Zurichtung  der  Stromuhr  zum  Gebrauch  verfahre  man 
folgendermaas8en :  Zunächst  wird  die  ganze  Stromuhr  auseinander- 
genommen, insbesondere  die  Drehscheibe  Seh  von  der  Grundplatte 
gelöst  und  mit  einem  Fett  geschmiert ,  welches  bei  der  Berührung 
mit  Blut  nicht  zäh  wird  (Vaselin). 

Nachdem  die  Scheibe  wieder  aufgesetzt,  mit  der  Kurbel  ver- 
bunden und  einige  Mal  gedreht  worden  ist,  entferne  man  das  in  die 
Bohrungen  L  eingedrückte  Fett  mit  einem  Holzstab,  der  mit  Watte 
umwickelt  ist. 


Darauf  werden  die  Schlauche  mit  Canülen  an  der  Drehscheibe 
befestigt;  zu  diesem  Zweck  bringt  man  die  Drehscheibe  in  Mittel- 
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Stellung  (Stromuhr  geschlossen)  und  verbindet  die  CanOlen  derart 
mit  den  Schlauchansäteen  O  der  Stromuhr,  dasa  die  S&ulen  St  und  Siy 
die  Schlauchansätze  und  die  Canülen  in  einer  Ebene  liegen,  wahrend 
die  Schläuche  nicht  torquirt  sind ').  Darauf  werden  die  Canülen  mit 
ihnen  Stiften  St  in  den  Hülsen  Hu  festgestellt;  bringt  man  nun  die 
Bnfasebeibe  mittelst  der  Kurbel  Q  in  ihre  Endstellungen ,  so  werden 
«Schläuche  um  90°  nach  beiden  Richtungen  torquirt 
x  Wenn  das  geschehen  ist,  verbinde  man  die  Canülen  durch 
dfawrachläuche  von  etwa  70  cm  Länge  mit  zwei  Füllkugeln,  d.  b. 
doppelt  tubulirten  Glaskugeln  von  120  ccm  Inhalt,  welche  am 
Stativ  mit  der  Stromuhr  aufgehängt  und  mit  erwärmter 
Kochsalzlösung  oder  besser  mit  Ringer9 scher  Flüssigkeit  ge- 
flind  (siehe  Fig.  1);  die  Gummischläuche  sind  zu  verschliessen. 
setze  den  Glascy linder ,  an  der  oberen  und  unteren  Metall- 
gefettet, in  die  Grundplatte  ein,  bringe  die  Drehscheibe  in 
Sodstellung  und  fülle  den  Cylinder  durch  Lösen  der  Schlauch- 
der  entsprechenden  Füllkugel  von  der  Canüle  aus  mit  der 
g  bis  zum  Rande.  Nun  setze  den  Kolben,  während  etwas 
eit  überquillt,  auf  die  Flüssigkeitskuppe,  senke  die  Füllkugel 
unter  das  Niveau  der  Stromuhr  und  lasse  dadurch  den  Kolben 
Mb  zur  Mitte  des  Cylindere  sinken,  falls  nicht  eine  Luftblase 
den  Kolben  gedrungen  ist;  ist  dies  geschehen,  so  muss  das 
des  Kolbens  wiederholt  werden.  Befindet  sich  keine  Blase 
dem  Kolben,  so  wird  der  Schlauch  der  Füllkugel  wieder  ver- 
und  nun  der  Deckel  D  auf  den  Cylinder  gesetzt,  indem 
des  Kolbens  behutsam  durch  die  Büchse  gesteckt  wird. 
Verschraubung  des  Deckels  mit  den  Säulen  drehe  man  den 
noch  ein  Mal  um  seine  Achse,  um  sich  zu  überzeugen,  dass 
Grundplatte  und  Deckel  gut  eingepasst  ist. 

der  Deckel  fest,  so  setze  man  die  gebogene  Glasröhre  U 

fülle  nun  durch  diese  aus  der  zweiten  Füllkugel  die  obere 

des  CylinderB,  indem  man  den  auf  dem  Deckel  befindlichen 

Eh  öffnet  und  die  Luft  entweichen  läset    Dabei  drehe  man 

Stromuhr  etwas  in  ihrer  Muffe,  so  dass  die  Hahnmündung  den 

n  Punkt  einnimmt;  ist  alle  Luft  entfernt,  so  wird  der  Hahn 


1)  In  der  Abbildung  auf  Taf.  IV  sind  die  Stifte  St  sammt  den  Hülsen  Hu 
und  den  Canülen  der  Uebersichtlichkeit  wegen  um  90°  verdreht  gezeichnet. 
(VgL  Taf.  III.) 
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geschlossen,  und  man  überzeugt  sieb  nochmals  durch  abwechselnde 
Hebung  und  Senkung  der  Füllkugeln,  dass  keine  Luft  im  Apparat 
zurückgeblieben  ist. 

Schliesslich  wird  der  Kolben  zu  einem  später  ersichtlichen  Zweck 
(siehe  S.  205—206)  vollständig  gesenkt  und  die  Drehscheibe  in  Mittel- 
stellung gebracht,  d.  h.  die  Stromuhr  geschlossen;  die  Füllkugeln 
sammt  Schläuchen  werden  nun  entfernt,  und  das  Instrument  ist  zum 
Gebrauch  fertig. 

i)  Aichung  der  Stromuhr. 

Die  Capacität  der  Stromuhr  lässt  sich  aus  Durchmesser  und 
Höhe  des  Cylinders  abzüglich  der  Höhe  des  Kolbens  berechnen  und 
der  durch  Rechnung  gefundene  Inhalt  durch  Aichung  controliren. 
Das  mittlere  Modell  hat  eine  Capacität  von  13,3  cem  bei  einem 
Kolbenhub  von  26,6  mm;  bei  der  Verbindung  der  Achse  des 
Kolbens  mit  dem  Schreibhebel  hat  man  es  nun  in  der  Hand,  die 
Vergrösserung  des  letzteren  so  zu  wählen,  dass  1  cem  durch  eine 
Ordinate  von  einer  geraden  Zahl  von  Millimetern  repräsentirt  wird. 
Beim  mittleren  Modell  wurde  stets  1  cem  durch  3  mm  Or- 
dinatenhöhe  dargestellt,  wobei  die  Gurve  bei  einem  Kolbenhub 
39,9  mm  Höhe  erreicht.  Die  Aichung  wird  in  der  Weise  ausgeführt, 
dass  man  nach  Füllung  der  Stromuhr  die  oben  beschriebenen  Füll- 
kugeln durch  Büretten  ersetzt  und  die  Hebelvergrösserung  so  lange 
abändert,  bis  ein  Flüssigkeitsübertritt  von  10  cem  aus  einer  Bürette 
in  die  andere  einen  Hebelausschlag  von  30  mm  erzeugt  Die 
Aichung  muss  mit  defibrinirtem  Blut  oder  Wasser  von  38°  C.  vor- 
genommen werden,  damit  kein  Wasser  zwischen  Kolbeu  und  Cylinder 
entweicht  (vgl.  S.  195  unten). 

Die  Werthe  für  0,  5  und  10  cem  oder  andere  werden  am  Kymo- 
graphion  gleichzeitig  mit  der  Stromuhrcurve  durch  einen  Abscissen- 
schreiber  registrirt,  welcher  ein  vergrössertes  Modell  des  im  72.  Bande 
dieses  Archives  S.  576  beschriebenen  darstellt. 

Auf  diese  Weise  wird  mit  der  Stromcurve  zugleich  ihr  absoluter 
Maassstab  registrirt  (vgl.  Taf.  V). 

Zur  genaueren  Ausmessung  der  Curven  werden  nach  dem  Ver- 
suche mit  Hülfe  des  Schreibhebels  der  Stromuhr  je  zwei  Ordinalen 
gezogen,  welche  eine  „Stromuhrperiode",  d.  h.  die  Zeit  einer 
ganzen  Hebung  oder  Senkung  des  Kolbens,  begrenzen  (Pj—Pyi  Tat  V). 


r 
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Am  besten  lässt  man  sie  jeweils  mit  dem  Beginn  eines  Puls- 
Schlages  zusammenfallen.  Die  Ausmessung  der  Abscisse  und  Ordinate 
einer  Periode  ergibt  dann  genau  die  in  der  Zeiteinheit  strömenden 
Volumina. 

k)  Verbindung  der  Stromuhr  mit  der  Arterie  und  Handhabung 

beim  Versuch. 

Wichtig  für  das  Gelingen  der  Versuche  ist  ausser  den  be- 
sprochenen Vorschriften  die  sichere  Befestigung  der  Stromuhr  auf 
dem  Thierbrett.  Im  hiesigen  Institut  besteht  das  bei  Verwendung 
der  Stromuhr  gebrauchte  Thierbrett  aus  einer  starken  eichenen  Tisch- 
platte, die  mit  Löchern  und  Schlitzen  zum  Festbinden  des  Thieres, 
sowie  zum  Anschrauben  einer  starken  Stativstange  an  verschiedenen 
Stellen  versehen  ist.  Die  Stativstange  wird  möglichst  nahe  dem 
Körpertheil  angebracht,  in  welchem  die  Blutbewegung  untersucht 
werden  soll. 

Die  Tischplatte  ist  auf  einer  eisernen  Spindel  montirt,  welche 
in  einem  eisernen  Dreifuss  durch  eine  Schraube  gehoben  und  ge- 
senkt werden  kann;  ferner  kann  die  Tischplatte  um  die  Spindel 
gedreht  und  gegen  dieselbe  geneigt  werden1). 

Wenn  die  vorbereitenden  Operationen  an  dem  gut  narkotisirten 
Thiere  beendet  sind,  wird  die  Stromuhr  so  aufgestellt,  dass  die 
CanülenmQndungen  in  die  Richtung  der  Arterie  zu  liegen  kommen; 
die  Arterie  wird  in  der  Mitte  der  blossgelegten  Strecke  abgebunden, 
central  und  peripher  von  der  Ligatur  eine  Fadenschlinge  umgelegt, 
beide  Theile  durch  Klemmen  verschlossen  und  so  angeschnitten,  dass 
der  Abstand  zwischen  beiden  Schnittstellen  1 — 2  cm  beträgt,  je  nach 
der  verf&gbaren  Länge  der  Arterie;  das  Blut  wird  aus  den  an- 
geschnittenen Arterienstücken  mit  einem  Schwämmchen  sorgfältig 
ausgepreßt  Nachdem  die  Canülen  aus  ihren  Haltern  entfernt,  in 
der  Arterie  festgebunden  und  in  ihren  Haltern  wieder  festgeklemmt 
sind,  wird  der  Stromuhr  ihre  endgültige  Lage  am  Stativ  gegeben 
und  nun  der  Schnurlauf  zwischen  Achse  und  Schreibhebel  eingefügt; 
da  der  Kolben  die  tiefste  Stelle  im  Cylinder  einnimmt  (vgl.  S.  204), 
rnuss  der  Schreibhebel  die  höchste  Stelle  einnehmen,  die  ihm  im 


1)  Der  für  verschiedene  Zwecke  nützliche  verstellbare  Tisch  wird  von  Herrn 
Unnr.-Mechanikns  E.  Albrecht  in  Tübingen  geliefert 
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Versuch  angewiesen  ist  (er  muss  den  oberen  Hebel  des  Abscissen« 
Schreibers  etwas  fiberragen.  Da  das  eine  Ende  des  Schnurlaufe  am 
Hebel  durch  Einklemmen  befestigt  wird,  kann  dem  Faden  die  richtige 
Länge  rasch  gegeben  werden. 

In  allen  Versuchen  wird  ausser  dem  Stromvolum  auch  der 
arterielle  Druck  zu  registriren  sein;  zu  diesem  Zweck  wird  das 
durch  einen  Halm  vendämanm  Seitnrakr  der  Aiteriepcanflto 
(s.  Flg.  1  u.  Tai  III)  mit  dem  Manometer  verbunden,  welches  unter- 
halb  des  Schreibhebels  der  Stromuhr  am  Kymographion  aufgestellt  ist 

Wenn  alle  diese  Maassnahmen  getroffen  sind,  wird  die  Strom- 
uhr in  Gang  gesetzt,  wobei  zunächst  ihr  Inhalt  durch  Blut 
a u 8  der  Arterie  ersetzt  wird.  Dies  geschieht  folgendermaassen : 
Nachdem  die  Arterienklemmen  gelöst  sind,  wird  der  auf  dem  Deckel 
des  Cylinders  stehende  Hahn  Hh  geöffnet  und  nun  die  Stromuhr 
durch  Drehen  der  Kurbel  so  eingeschaltet,  dass  das  centrale  Ende 
der  Arterie  mit  der  unteren,  das  periphere  mit  der  oberen  Mündung 
des  Cylinders  communicirt  Sofort  wird  der  Kolben  durch  das  ein- 
dringende Blut  in  die  Höhe  getrieben,  und  die  über  ihm  stehende 
Salzlösung  entweicht  durch  den  Hahn  in  das  umgebende  Wasserbad, 
auch  die  Glasröhre  U  füllt  sich  meist  aus  dem  peripheren  Ende  der 
Arterie  mit  Blut.  Sobald  der  Kolben  am  oberen  Ende  des  Cylinders 
angelangt  ist,  wird  der  Hahn  geschlossen,  die  Stromuhr  gewendet, 
und  nun  strömt  frisches  Blut  in  das  periphere  Ende  der  Arterie. 
Weiterhin  wird  die  Stromuhr  unmittelbar  vor  jeder  Endstellung  des 
Kolbens  umgeschaltet.  Um  die  Endstellungen  auch  ausserhalb  des 
Cylinders  leicht  sichtbar  zu  machen,  sind,  wie  erwähnt,  an  der  Säule 
Sr  zwei  Marken  Mku  und  Mko  und  an  der  Achse  A  ein  Index  Jange- 
bracht Erreicht  dieser  die  Höhe  einer  der  Marken,  so  befindet  sich  der 
Kolben  in  Endstellung.  Mit  der  Umschaltung  wird  ein  Gehülfe  be- 
traut, der  keine  weitere  Aufgabe  beim  Versuche  hat. 

Dauer  des  Versuchs.  An  einem  Thiere,  dessen  Blut  nicht 
künstlich  ungerinnbar  gemacht  worden  ist,  kann  man  bei  der  ersten 
Einführung  der  Stromuhr  auf  eine  Dauer  von  5—8  Minuten  rechnen; 
wird  die  Stromuhr  zum  zweiten  Mal  bei  demselben  Thiere  ver- 
wendet, so  wird  der  Versuch  in  der  Regel  früher  durch  eintretende 
Gerinnung  unterbrochen. 

Ist  der  Versuch  beendigt,  so  wird  die  Stromuhr  vom  Thiere 
entfernt  und  durch  Oeffnen  des  am  Deckel  befindlichen  Hahns  Eh 
untersucht,  ob  ihr  Inhalt  noch  flüssig  ist  und  ausläuft.    Darauf  wird 
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sie  auseinandergenommen  und  die  einzelnen  Theile  mit  Wasser 
and  verdünnter  Sodalösung  sorgfältig  gereinigt;  die  Büchse  B  ist 
mit  einem  dünnen,  mit  Watte  umwickelten  Holzstäbchen  zu  trocknen. 

1)  Automatische  Umschaltung  der  Stromuhr. 

Da  die  Bewegung  des  Kolbens  nach  aussen  übertragen  wird, 
liegt  der  Gedanke  nahe,  an  der  Stromuhr  eine  Vorrichtung  zur 
automatischen  Umschaltung  anzubringen«  Der  an  der  Achse  befindliche 
Index  könnte  z.  B.  mit  einem  elektrischen  Contact  versehen  werden, 
der  in  den  beiden  Endstellungen  des  Kolbens  geschlossen  wird  und 
eine  mit  der  Kurbel  verbundene  elektromagnetische  Vorrichtung  zur 
Uinschaltuug  in  Tbätigkeit  setzt.  Eine  solche  Vorrichtung  würde 
einen  Gehülfen  beim  Versuche  sparen  und  eine  ganz  gleichmässig 
sich  vollziehende  Umschaltung  gewährleisten. 

Durch  diese  Vortheile  scheint  mir  aber  die  Anbringung  einer 
automatischen  Umschaltung  noch  nicht  gerechtfertigt.  Was  zunächst 
den  vollkommen  gleichmässigen  Eintritt  der  Wendungen  anlangt,  so 
ist  dieser  ohne  Einfluss  auf  die  Genauigkeit  der  Messung  des  Strom- 
volums ;  denn  dieses  wird  nicht  aus  der  Zahl  der  Umdrehungen  be- 
rechnet, sondern  durch  Messung  der  Ordinaten  des  Registrirhebels 
festgestellt;  folglich  ist  es  ohne  Belang,  ob  die  Drehung  der  Strom- 
uhr stets  am  gleichen  Punkte  der  Kolbenstellung  erfolgt  oder  nicht. 

Der  einzige  Vortheil  einer  automatischen  Umschaltung  würde 
daher  in  der  Entbehrlichkeit  eines  Gehülfen  bestehen.  Diesem  Vor- 
theil würde  aber  der  wesentliche  Nachtheil  gegenüberstehen,  dass 
durch  eine  Vorrichtung  zur  automatischen  Umschaltung  der  Bau,  die 
Behandlung  und  Reinhaltung  des  Instrumentes  complicirt  und  er- 
schwert würde. 

Aus  diesem  Grunde  möchte  ich  von  einer  solchen  Vorrichtung 
abrathen,  solange  nicht  anderweitige  Gründe  eine  automatische  Um- 
schaltung der  Stromuhr  erheischen. 

Im  Bedarfsfalle  hat  Herr  Univ.-Mechanicus  E.  Albrecht  in 
Tübingen,  welcher  die  Stromuhr  in  vorzüglicher  Ausführung  liefert 
und  welchem  ich  für  die  Herstellung  der  Abbildungen  der  Strom- 
uhr  zu  Dank  verpflichtet  bin,  die  Construction  der  automatischen 
üinschaltung  in  Aussicht  gestellt. 

m)  Zum  Schluss  lasse  ich  in  Taf.  V  ein  Beispiel  von 
Stromuhrcurven  folgen  sammt  dem  Druck  in  der  centralen  und 
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peripheren  Canüle,  sowie  dem  Druckverlust  in  der  Stromuhr  und 
verweise  auf  weitere  Beispiele  in  den  folgenden  Abbandlungen  von 
Tschuewsky. 

Die  Gurven  der  Taf.  V  stammen  von  der  linken  Carotis  eines 
13  kg  schweren  Hundes  und  stellen  in  der  Reihenfolge  von  oben 
nach  unten  dar: 

1.  Die  Curve  der  Stromuhr,  mittleres  Modell;  die  den  Ab- 
standen der  drei  parallelen  Linien  entsprechenden  Ordinaten  re- 
präsentiren  ein  Stromvolum  von  je  6  ccm. 

2.  Curve  des  Blutdrucks  in  der  centralen  Stromuhrcanüle,  ge- 
zeichnet von  einem  Torsionsfedermanometer. 

3.  Zeitmarken  in  Secunden. 

4.  Druckdifferenz  zwischen  centraler  und  peripherer  Stromuhr- 
canüle (Druckverlust  durch  Reibung  in  der  Stromuhr),  gezeichnet  mit 
Hülfe  des  (im  72.  Band  dieses  Archivs  beschriebenen)  Druckdifferenzen- 
schreibers. 

5.  Blutdruck  in  der  peripheren  Stromuhrcanüle. 

An  diesen  Curven  ist  Folgendes  zu  beachten :  Die  der  Stromubr- 
curve  eingezeichneten  verticalen  Kreissegmente  sind  nach  dem  Ver- 
such mit  dem  Schreibhebel  der  Stromuhr  markirt  und  grenzen 
die  sechs  Stromuhrperioden  (Kolbenhübe)  Pj  bis  Pvj  von  einander 
ab;  sie  sind  willkürlich  so  gelegt,  dass  sie  mit  dem  Beginn  eines 
Pulsschlages  zusammenfallen. 

Bei  der  Marke  c.  d.  c  in  der  III.  Periode  wird  die  Carotis  dextra 
comprimirt,  und  die  Geschwindigkeit  in  der  linken  nimmt  in  Folge 
dessen  bedeutend  zu.  Die  Wirkung  der  Compression  ist  ferner  am 
arteriellen  Blutdruck  (Curve  2)  bemerkbar,  welcher  ein  wenig  zu- 
nimmt, vor  Allem  aber  an  dem  in  Curve  4  dargestellten  Druck- 
verlust in  der  Stromuhr.  Während  nämlich  bei  normaler  Strömung 
die  Druckdifferenz  zwischen  der  centralen  und  peripheren  Stromuhr- 
canüle 10  —  15  mm  Hg  beträgt,  steigt  der  Druckverlust  in  Folge 
der  Beschleunigung  des  Blutstroms  auf  mehr  als  30  mm  Hg. 

Dieser  Druckverlust  ist  auffallend  gross,  und  man  wird  zunächst 
geneigt  sein,  denselben  der  Registrirvorrichtung  der  Stromuhr  zur 
Last  zu  legen.  Dagegen  ist  aber  zu  bemerken,  dass  in  den  Ver- 
suchen, welche  Landergren  und  Tigerstedt1)  an  der  Nieren- 
arterie mit  einer  nicht  registrirenden  Stromuhr  anstellten,   raerk- 


1)  Skand.  Arch.  für  Physiologie  Bd.  4  S.  241.    1893. 
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würdiger  Weise  noch  grössere  Druckverluste  beobachtet  wurden  (in 
der  Tabelle  auf  Seite  262  bis  zu  49  mm  Hg) ;  allerdings  haben  diese 
Autoren  den  Druck  nicht  direct  in  der  centralen  und  peripheren 
Stromuhrcanüle  gemessen,  sondern  in  der  Carotis  einerseits  und  im 
peripheren  Ende  der  Nierenarterie  andererseits;  doch  kann  die 
Differenz  zwischen  dem  Blutdruck  in  der  Carotis  und  der  Nieren- 
arterie keine  erhebliche  sein. 


£.  Pflöger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  97.  15 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Breslau.) 

Ueber 
Druck,  Geschwindigkeit  und  Widerstand  in 
der  Strombahn  der  Arteria  carotis  und  cruralis 
sowie  in  der  Schilddrüse  und  im  Musculus 

gracilis  des  Hundes. 

Von 
Dr.  med.  J.  A.  T»ch»ew«lty,  Docent  an  der  Universität  Charkow. 


(Mit  6  Textfiguren.) 
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Die  im  Folgenden  beschriebenen  Versuche  wurden  zu  dem  Zweck 
unternommen,  unsere  Kenntniss  von  der  Blutversorgung  einzelner 
Körpertheile  und  Organe  in  der  Weise  zu  vervollständigen,  dass  für 
jedes  Stromgebiet  die  drei  Hauptfactoren  der  Bewegung:  Druck, 
Geschwindigkeit  und  Widerstand,  festgestellt  werden. 

Dementsprechend  wurde  in  dem  zu  untersuchenden  Geftssgebiet 
der  arterielle  Blutdruck  und  das  Stromvolum  registrirt  und  aus  den 
erhaltenen  Werthen  in  Verbindung  mit  den  von  HQrthle  und 
Opitz1)  festgestellten  Werthen  der  inneren  Reibung  des  lebenden 
Blutes  der  äussere  Widerstand  der  Strombahn  berechnet. 


1)  Siehe  dieses  Archiv  Bd.  82  S.  415  u.  447.    1900. 
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Die  Messung  des  Stromvolums  wurde  nach  der  in  der 
vorhergehenden  Abhandlung  beschriebenen  Methode  ausgeführt,  welche 
bei  diesen  Versuchen  zum  ersten  Mal  auf  ihre  Brauchbarkeit  geprüft 
warde. 

Bestimmungen  der  Viscosität  des  Blutes  wurden  nicht 
ausgeführt.  Da  sich  nämlich  in  den  erwähnten  Versuchen  von 
Hürthle  und  Opitz  ergeben  bat,  dass  die  Viscosität  des  Blutes 
bei  bestimmter  Fütterung  einen  sehr  constanten  Werth  hat,  wurde 
Yon  der  an  und  für  sich  schon  umständlichen  Viscositätsbestimmung 
Abstand  genommen  und  nur  darauf  geachtet,  dass  die  Thiere  einen 
Tag  vor  dem  Versuch  bei  bestimmter  Kost  gehalten  wurden.  Bei 
vorwiegender  Kohlehydratkost  wurde  der  Viscositätscoöfficient  k=  950, 
bei  Fleischfütterung  k  =  724  angenommen. 

Ueber  die  Berechnung  des  Widerstandes  der  Strombahn  ist  das 
Folgende  zu  bemerken1): 

Wenn  man  bei  einer  Flüssigkeitsströmung  in  einem  beliebigen 
Röhrensystem 

1.  den  mittleren  Druck  am  Anfang  des  Systems, 

2.  die  mittlere  Geschwindigkeit  oder  die  strömenden  Volumina 
in  einem  Gesammtquerschnitt  der  Bahn  und 

3.  die  Viscosität  der  Flüssigkeit  kennt, 

so  kann  man  sich  den  äusseren  Widerstand  der  Strombahn  repräsentirt 
denken  durch  eine  gerade  cylindrische,  horizontale  Röhre,  deren 
Dimensionen  (d  und  l)  sich  aus  deu  drei  genannten  Factoren  nach 
der  bekannten  Poise ui  11  e' sehen  Formel  berechnen  lassen.  Ist 
nämlich  der  Druck  =  A,  das  Secundenvolumen  =  Q,  der  Viscositäts- 
eoefficient  =  k,  so  ist: 

Diese  Gleichung  enthält  zwar  noch  zwei  unbekannte  Factoren 
ä  und  1,  Durchmesser  und  Länge  der  Röhre;  setzt  man  aber  für 
einen  derselben  willkürlich  einen  geeigneten  Werth  ein,  so  lässt  sich 
der  andere  durch  Rechnung  finden,  und  man  erhält  dann  die 
Dimensionen  einer  Röhre,  durch  welche  in  der  Zeiteinheit  ebensoviel 
Flüssigkeit  strömt  wie  durch  das  Röhrensystem  unter  dem  beobachteten 
Druck. 

In  den  folgenden  Versuchen  ist  nun  für  die  Länge  der  Röhren, 
welche   den  Widerstand  der   einzelnen  Strombahnen   repräsentiren, 

1)  Vgl.  Hürthle,  Deutsche  medic.  Wochenschrift  1897  Nr.  51. 
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durchweg  der  Werth  von  1000  mm  eingesetzt  und  der  dazu  gehörige 
Durchmesser  aus  den  drei  experimentell  festgestellten  Factoren  be- 
rechnet worden.  Dadurch  werden  die  Widerstände  der  einzelnen 
Stromgebiete  unter  sich  bequem  vergleichbar:  sie  sind  den  vierten 
Potenzen  der  berechneten  Röhrendurchmesser  verkehrt  proportional. 
Noch  interessanter  wird  die  Betrachtung  des  Widerstandes  der 
einzelnen  Strom  bahnen,  wenn  man  nicht  die  absoluten,  sondern  die 
relativen  Widerstände  der  einzelnen  Organe  oder 
Körpertheile  berechnet.  Dies  erreicht  man  in  der  Weise,  dass  man 
die  Stromvolumina  in  allen  Fällen  für  die  Gewichts- 
einheit der  untersuchten  Organe  berechnet;  als  solche  wurde  das 
Gewicht  von  100  g  gewählt.  Ist  also  g  das  Gewicht  des  durch- 
strömten Organs  oder  Körpertheils ,  so  lautet  die  Formel  zur  Be- 
rechnung des  relativen  Widerstandes: 

oK)0_,     h-d* 

*    g  1000" 

Die  so  berechneten  Röhren  repräsentiren  den  Widerstand  von 
100  g  des  untersuchten  Organs.  Die  relativen  Widerstände  der 
einzelnen  Organe  sind  den  vierten  Potenzen  der  Röhrendurchmesser 
verkehrt  proportional,  oder  die  relative  Blutversorgung  der 
einzelnen  Organe  ist  den  vierten  Potenzen  der  be- 
rechneten Röhrendurchmesser  direct  proportional. 

Es  darf  aber  nicht  verschwiegen  werden,  dass  bei  der  Berech- 
nung der  Widerstände  eine  Voraussetzung  gemacht  ist,  welche  in 
Wirklichkeit  im  Allgemeinen  nicht  zutrifft,  dass  nämlich  die  strömenden 
Volumina  dem  arteriellen  Druck  proportional  sind,  wie  es  das  Po i- 
8  euille'  sehe  Gesetz  verlangt.  Nach  vorläufigen  Untersuchungen  von 
Hürthle1)  wächst  nämlich  die  Geschwindigkeit  in  der  Blutbahn 
rascher  als  der  Druck. 

Die  Einschränkung,  welche  die  berechneten  Widerstände 
hierdurch  erfahren,  besteht  darin,  dass  sie  nicht  für  beliebige 
Werthe  des  Druckes  richtig  sind,  sondern,  streng  ge- 
nommen, nur  für  denjenigen,  für  welchen  sie  berechnet 
sind.  Erwägt  man  aber,  dass  die  beobachteten  Werthe  des 
arteriellen  Drucks  in  den  verschiedenen  Versuchen  nicht  viel  von 
einander  und  vom  Werthe  100  mm  Hg  abweichen,  so  darf  man  die 
berechneten  Widerstände  als  Näherungswerte  für   einen   mittleren 

1)  Siehe  den  Bericht  über  den  V.  internal.  Physiologencongress.  Arch. 
Ital.  de  ßiol.  T.  36  p.  54.    1901. 
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Blutdruck  betrachten,  welche  durch  spätere  Messungen  keine  wesent- 
lichen Aenderungen  erfahren  werden. 

Für  Carotis  und  Cruralis  wurden  die  gemessenen  Stromvolumina 
auch  zur  Berechnung  der  Geschwindigkeit  des  Blutstroms  benutzt. 
Um  auch  in  dieser  Beziehung  die  bei  verschiedenen  Versuchen  ge- 
wonnenen Werthe  besser  vergleichbar  zu  machen,  habe  ich  die 
mittlere  Geschwindigkeit  für  den  Druck  von  100  mm  Hg  berechnet, 
wiederum  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Geschwindigkeit  pro- 
portional dem  Druck  wächst. 

In  dieser  Weise  wurden  untersucht: 

1.  das  Stromgebiet  der  Arteria  cruralis; 

2.  das  Stromgebiet  der  Arteria   carotis   communis; 

ferner  die  Blutversorgung  zweier  einzelner  Organe,  nämlich 

3.  die  Blutversorgung  des  Musculus  gracilis; 

4.  die  Blutversorgung  der  Schilddrüse. 

Da  nun  einerseits  jedes  Thier  zur  Untersuchung  mehrerer  Strom- 
gebiete benützt  wurde  und  andererseits  die  im  gleichen  Geftosgebiet 
bei  verschiedenen  Thieren  erhaltenen  Werthe  zur  Gewinnung  eines 
mittleren  Werthes  zusammengefaßt  werden  mussten,  gliedert  sich 
die  Abhandlung  in  zwei  Theile. 

Im  ersten  Theil  werden  die  Protokolle  der  einzelnen  Ver- 
suche sammt  den  bei  der  Ausmessung  der  Curven  erhaltenen  Werthen 
des  Druckes  und  Strom  volums  aufgeführt  und  die  Mittel  werthe  für 
die  untersuchten  Stromgebiete  jedes  Thieres  berechnet. 

Im  zweiten  Theil  werden  die  Mittel  werthe  von  allen  Thieren 
zusammengestellt  und  der  mittlere  Widerstand  der  Strombahnen  be- 
rechnet. 

Erster  Theil. 

Allgemeine  Bemerkungen  Aber  die  Anstellung  der  Versuche. 

Als  Versuchstiere  dienten  ausschliesslich  Hunde,  die  zunächst  durch 
Morphium  (2  cgr  pro  Kilogramm  Thier)  betäubt  und  während  des 
Versuchs  durch  eine  Mischung  von  Chloroform  und  Aether  in  tiefer 
Narkose  erhalten  wurden.  Nach  der  auf  die  Morphiuminjection  ge- 
wöhnlich folgenden  Harn-  und  Kothentleerung  wurde  das  Körper- 
gewicht des  Thieres  bestimmt 

Bei  allen  Versuchen  an  Carotis  und  Cruralis  wurde  das  Lumen 
dieser  Arterien  auf  folgende  Weise  bestimmt :  Nach  vorsichtiger  Bloss- 
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legung  der  Arterie  wurde  zunächst  der  äussere  Durchmesser  durch 
Anlegen  eines  Vio  mm  anzeigenden  Tasterzirkels1)  gemessen,  und 
zwar  thunlicbst  als  Mittel  wer  th  aus  den  pulsatorischen  Schwankungen; 
darauf  wurde  die  Arterie  zwischen  zwei  Glasplättchen  von  1X2  cm 
Flächeninhalt  plattgedrückt  und  die  Dicke  der  Glasplatten  sammt 
Arterienwand  mit  demselben  Taster  gemessen.  Durch  Abzug  der 
Dicke  der  beiden  Glasplatten  von  diesem  Werthe  erhält  man  die 
doppelte  Wanddicke  der  Arterie  und  durch  Abzug  des  letzteren 
Werthes  vom  äusseren  Durchmesser  das  mittlere  Lumen  der 
lebenden  Arterie. 

Die  Messung  des  Blutstroms  durch  die  Schilddrüse 
wurde  in  folgender  Weise  vorgenommen :  Da  der  zur  Drüse  führende 
Ast  der  Carotis  für  die  Einbindung  von  Stromuhrcanülen  zu  kurz 
und  zu  unbequem  gelegen  ist,  wurde  der  durch  die  Drüse  laufende 
Antheil  des  Carotidenblutes  in  der  Weise  gemessen,  dass  die  Strom- 
uhr in  die  Carotis  communis  eingeschaltet  und  die  Arterie  zeitweise 
peripher  vom  Abgange  der  Schilddrüsenarterie  abgeklemmt  wurde; 
so  konnte  abwechselnd  der  Gesammtstrom  und  der  Theilstrom  ge- 
messen werden. 

Die  Abklemmung,  welche  ohne  Zerrung  und  Verletzung  der 
Schilddrüsenarterie  vorgenommen  werden  musste,  wurde  mit  Hülfe 
eines  Fadens  ausgeführt,  welcher  (vor  der  Einführung  der 
Stromubr)  an  der  geeigneten  Stelle  um  die  Arterie  gelegt 
und  durch  die  Oesen  eines  Schiingenträgers  geführt 
wurde.  Durch  Anziehen  des  Fadens  gegen  den  Schiingen- 
träger wurde  die  Arterie  (A)  verschlossen  (s.  die  neben- 
stehende Skizze). 

In  analoger  Weise  wurde  im  Gebiet  der  Cruralarterie 
der  Blutstrom  durch  den  Musculus  gracilis  unter- 
sucht, indem  die  Cruralis  unterhalb  des  Abgangs  der 
Muskelarterie  abgeklemmt  wurde. 

Bei  der  Ausführung  der  Druck-  und 'Volummessungen 
die    in    der  vorhergehenden  Abhandlung   gegebenen    Vor- 
schriften eingehalten. 

Nach  Beendigung  der  Stromuhrversuche  wurde  das  Thier  durch 
Verbluten  getödtet  und  am  Leichnam  noch  die  folgenden  Unter- 
suchungen vorgenommen: 


1)  Zu  beziehen  durch  Univ.-Mechanikus  E.  Albrecht  in  Tübingen. 
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Um  das  Versäumniss  zu  corrigiren,  wurde  nachträglich  der 
Drnckverlust  in  der  Stromuhr  bei  verschiedenen  Werthen  der  Ge- 
schwindigkeit mit  Hülfe  des  Druckdifferenzenschreibers  festgestellt 
und  dabei  die  nachfolgenden  Resultate  gefunden: 


Bei  einem  Secunden- 
volomeB  von 

beträgt  der  Druckverlast 
in  der  Stromnhr 

0 — 1  ccm 

0 — 8  mm  Hg 

1-2     , 

8-16   ,     . 

2-3     „ 

16-24    .     „ 

3-4     „ 

24-32    „     , 

4-5     . 

32—40    ,     . 

Zu  den  nun  folgenden  Versuchsprotokollen  ist  zu  bemerken, 
dass  die  Versuche  Nr.  1  und  2  weggelassen  wurden,  weil  sie  als 
erste  Versuche  mit  mancherlei  Mängeln  behaftet  und  mit  einem 
älteren  Modell  der  Stromuhr  ausgeführt  waren.  Zu  den  Versuchen 
Nr.  3 — 18  wurde  dieselbe  Stromuhr  benützt;  ihr  Cylinder  hatte 
einen  Inhalt  von  26  ccm  und  der  Schreibhebel  war  so  eingestellt, 
dass  1  ccm  Inhalt  durch  eine  Ordinate  von  2  mm  Höhe  repräsentirt 
wurde. 


Die  Protokolle  der  Stromuhrversiiche. 

Versuch  Nr.  8,  den  5.  Januar  1001. 

Hofhand,  alt,  kräftig,  gut  genährt    Körpergewicht:  11,2  kg.    Fütterung: 
Brot-Kartoffelsuppe. 

A.  Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  carotis  comm.  sin. 

I.   AeusBerer  Durchmesser  der  Arterie    .   .   .    3,60  mm 
Doppelte  Wanddicke 0,60    „ 


Lumen 3,00  mm 

II.   Gewicht  der  durchströmten  Organe: 

a)  des  Kopfes:    1500,0  g;   des  durchströmten  Kopftheils  1500  •i/u1) 
=  625  g  =  5,58%  des  Körpergewichts. 

b)  der  Schilddruse:  2,4  g  =  0,021  °/o  des  Körpergewichts. 
m.   Eingriffe  vor  dem  Versuche:  kein  Eingriff. 


1)  Vgl.  S.  268. 
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Zweite  Abklemmung  der  A.  caro- 
tis sin.:  Blutstrom  in  Art.  thy- 
reold. 

25 

24,2 

4,00 

0,188 

104,0 

Mittel 

0,26* 

102,0 

B.    Blutdruck  und  Stromvolum  in  Art.  cruralis  sin. 


I.  Aeusserer  Durchmesser  der  Arterie    2,90  mm 
Doppelte  Wanddicke 0,45    „ 


{nach  Dnrcl 
schneidonc  < 
N.  ischiadu 


nach  Dnrch- 
des 
icos 


Lumen 2,45    „ 

H.  Gewicht  der  linken  Hinterextremität  880,0 g  =  7,86 °/o  des  Körper- 
gewichts. 
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HI.  Eingriffe  vor  dem  Versuche:   Nerv,   ischiad.  sin.  wurde  präparirt, 
durchschnitten,  das  periphere  Ende  auf  Ludwig' sehe  Elektroden  gelegt. 


Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 


Dauer 

der 
Periode 

oec« 


Strom- 
volum 
während 

der 

Periode 

cem 


Strom- 
volum 
pro  See 
cem 


Mittlerer 

Blutdruck 

wahrend 

der 
Periode 
(mm  Hg) 


Bemerkungen 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


9 


10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 


19 
20 


21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 


3,6 
5,4 
5,8 
4,3 
5,3 
7,0 
5,4 
5,6 


10,8 


9,2 
8,6 


2,7 
5,2 
5,1 
3,5 
4,4 
5,5 
5,4 
5,3 


0,75 
0,96 
0,88 
0,81 
0,83 
0,79 
1,00 
0,95 


Mittel       0,871 


4,8 


Mittel 


0,444 


0,444 


5,0 
5,4 


Mittel 


0,54 
0,63 


0,585 


83,0 
82,0 
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83,0 
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83,0 
83,0 
83,0 


82,5 


85,0 
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I      4,4 
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4,5 
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5,6 
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0,89 

3,2 

4,2 

1,31 
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4,0 

1,00 

4,4 

5,5 

1,25 

6,6 

6,8 

1,03 

Mittel 

1,079 

85,0 

82,0 
86,0 
82,0 
84,0 
77,0 
83,0 
81,0 
85,0 
82,0 


82,4 


84,0 
82,0 


83,0 


Kein  Eingriff. 


Tetanische  Reizung  des  N.  ischiad. 
mit  starken  Inductionsströmen. 
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1,64 

83,0 

5,5 

7,1 

1,29 

85,0 

5,0 

6,8 

1,36 

79,0 

6,1 
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1,15 

86,0 

5,5 

6,8 

1,23 

82,0 

4,8 

5,9 

1,23 

83,0 

5,7 

6,8 

1,19 

81,0 

6,4 

5,2 

0,81 

— 

ö^5 

5,0 

0,91 

— 

4,9 

4,8 

0,98 

— 

6,0 

6,6 

1,10 

83,0 

2,2 

2,7 

1,23 

77,0 

Mittel 

1,268 

82,1 

Kein  Eingriff. 


I     Tetanische    Reizung    des   N. 
1    ischiad.  mit  starken  Induction6- 


J 


strömen. 


>   Kein  Eingriff. 
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J.  A.  Tschuewsky: 


Peri- 
öden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 

Periode 

See. 

Strom- 
volum 
während 

der 

Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 

Blutdruck 

während 

der 

Periode 

(mm  Hg) 

Bemerkungen 

33 
34 
35 

5,8 

11,5 

5,4 

1,8 
5,0 
2,3 

0,31 
0,43 
0,43 

86,0 
85,0 
86,0 

|    Tetanische    Reizung    des  N. 
>    ischiad.  mit  starken  luductions- 
1    strömen. 

36 
37 
38 
39 

2,8 
6,4 
6,2 
5,5 

Mittel 

3,2 
6,4 
5,2 

5,6 

0,390 

1,U 

1,00 
0,84 
1,02 

85,7 

83,0 
78,0 
79,0 
84,0 

\   Kein  Eingriff. 

Mittel 

1,00 

81,0 

Versuch  Nr.  4,  den  15.  Januar  1901. 

Hofhund,  kräftig,  gut  genährt,   alt,   Arterien  wenig  elastisch.    Körper- 
gewicht: 13,0  kg.    Fütterung:  Brot-Kartoffelsuppe. 

A.   Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  carotis  comm. 

dextra. 

I.  Aeusserer  Durchmesser  der  Arterie 3,30  mm 

Doppelte  Wanddicke 0,50    „ 

Lumen 2,80  mm 

II.   Gewicht    des    Kopfes:    1750   g;    des    durchströmenden    Kopftheils: 
1750  -8/i«  —  730  g  =  5,61%  des  Körpergewichts. 

ED.  Eingriffe  vor  dem  Versuche:  Kein  Eingriff. 


Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 

Periode 

See. 

Strom- 
volum 
während 

der 

Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 

Blutdruck 

während 

der 

Periode 

(mm  Hg) 

Bemerkungen 

1    ' 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 

3,2 
3,2 

3,1 
3,0 
3,0 
3,1 
3,1 
3,0 
2,8 
2,5 
2,8 

5,9 
5,9 
6,0 

6,1 
5,9 

6,1 
6,1 
6,4 
6,8 

6,1 
6,1 

1,84 
1,84 
1,93 
2,03 
1,97 
1,96 
1,96 
2,13 
2,43 

2M 

2,18 

100,0 
97,5 
100,0 
102,5 
101,0 
101,0 
100,0 
101,0 
104,0 
100,0 
97,0 

Kein  Eingriff. 

■ 

J 


Ueber  Druck,  Geschwindigkeit  und  Widerstand  in  der  Strombahn  etc.    221 


Pen- 
öden 

Daaer 

Strom- 
volam 

Strom- 

Mittlerer 
Blutdruck 

der 

der 
Periode 

während 
der 

volom 
pro  See. 

wahrend 
der 

Bemerkungen 

Strom- 

See 

Periode 

cem 

Periode 

ohr 

cem 

(mm  Hg) 

12 

3,2 

6,4 

2,00 

95,0 

13 

2,8 

5.8 

2,07 

88,5 

14 

3,5 

6,1 

1,74 

84,0 

15 

2,8 

5,75 

2,05 

95,0 

16 

3,6 

6,3 

1,75 

98,0 

17 

33 

M 

1,68 

85,0 

18 

3,2 

6,3 

1,97 

90,0 

19 

2,7 

6,8 

2,52 

97,5 

20 

2,4 

6,3 

2,63 

92,0 

21—22 

— 

— 

— 

23 

2,6 

6,9 

2,65 

94,0 

24 

2,0 

6,6 

3,30 

114,0 

25 

2,6 

6,9 

2,65 

97,0 

26 

2,1 

6,7 

3,19 

110,0 

27 

2,5 

6,9 

2,76 

— 

28 
29 

2£ 
2,4 

6,4 
7,0 

2,78 
2,92 

95,0 

■  Kein  Eingriff. 

30 

2,4 

7,2 

3,00 

102,0 

31 

2,1 

7,0 

3,33 

112,0 

32 

3,0 

7,3 

2,43 

96,0 

33 

2,1 

7,8 

3,47 

110,0 

34 

3,2 

7,5 

2,34 

98,0 

35 

2,2 

7,0 

3,18 

111,0 

36 

1.9 

4,9 

2,58 

98,0 

37 

2,9 

6,9 

2,38 

99,0 

38 

2,5 

6,9 

2,76 

101,0 

39 

3,0 

7,5 

2,50 

97,0 

40—41 

— 

— 

— 

— 

42 

4,1 

7,8 

1,90 

105,0 

43 

4,1 

7,8 

1,90 

— 

44 

3,7 

7,2 

1,95 

— 

45 

3,7 

7,5 

2,08 

99,0 

* 

Mittel 

2371 

99,6 

B.     Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  cruralis 

dextra. 


L   Aeasserer  Durchmesser  der  Arterie 3,10  mm 

Doppelte  Wanddicke 0,35    „ 

Lumen   ..  • 2,75  mm 

IL   Gewicht  der  rechten  Hinterextremität:  1030  g  —  7,92%  des 
Körpergewichts. 

111.   Eingriffe  vor  dem  Versuche:  A.  cruralis  sin.  war  abgebunden. 


1 
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J.  A.  Tschuewsky: 


Peri- 
oden 
der 

Dauer 

Strom- 
volum 

Strom- 

Mittlerer 
Blutdruck 

der 
Periode 

während 
der 

volum 
pro  See. 

wahrend 
der 

Bemerkungen 

Strom- 

See. 

Periode 

cem 

Periode 

uhr 

cem 

(mm  Hg) 

1 

6,2 

5,7 

0,92 

103,0 

' 

2 

5,4 

5,7 

1,06 

106,0 

3 

4,6 

6,1 

1,33 

109,0 

4 

4,6 

5,5 

1,19 

103,0 

5 

3,8 

5,3 

1,39 

105,0 

6 

4,4 

5,8 

1,32 

— 

7 

3,9 

5,5 

1,41 

— 

8 

3,8 

5,75 

1,51 

109,0 

9 

4,0 

5,75 

1,44 

104,0 

10 

3,8 

5,75 

1,51 

— 

11 

3,5 

5,7 

1,63 

— 

12 

3,2 

5,1 

1,59 

107,0 

13 

3,7 

5,6 

1,51 

106,0 

14 

3,5 

5,6 

1,60 

102,0 

15 

3,5 

5,4 

1,54 

107,5 

16 

2,7 

5,5 

2,04 

107,0 

17 

2,4 

5,4 

2,25 

108,0 

18 

2,7 

5,5 

2,04 

104,0 

19 
20 

2,7 
2,5 

5,2 
M 

1,93 
2,16 

108,0 
106,0 

>  Kein  Eingriff. 

21 

2,6 

5,2 

2,00 

103,0 

22 

2,4 

5,2 

2,17 

107,0 

23 

2,2 

5,2 

2,36 

112,0 

24 

2,3 

5,2 

2,26 

110,0 

25 

2,8 

5,2 

1,86 

109,0 

26 

3,1 

5,3 

1,71 

114,0 

27 

2,5 

5,0 

2,00 

109,0 

28 

3,0 

5,2 

1,73 

108,0 

29 

3,0 

5,2 

1,73 

111,0 

60 

2,8 

5,0 

1,79 

107,0 

31 

2,4 

4,6 

1,92 

114,0 

32 

3,0 

5,0 

1,67 

110,0 

33 

3,0 

5,0 

1,66 

111,0 

34 

2,6 

5,0 

1,92 

114,0 

35 

2,5 

4,5 

1,80 

112,0 

36 

3,1 

5,0 

1,61 

110,0 

37 

3,8 

4,8 

1,26 

109,0 

38 

4,2 

5,0 

1,19 

110,0 

4 

Mittel 

1,716 

108,1 

Versuch  Nr.  5,  den  26.  Januar  1901. 

Hühnerhund  (Hündin),  jung,  sehr  mager.  Körpergewicht:  19,7  kg. 
Fütterung:  22—24  Januar:  Brot-Kartoffelsuppe.  25.  Januar  (am  Abend  vor  dem 
Versuch):  1  Pfund  Pferdefleisch. 

A.   Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  carotis 

comm.  sin. 

I.  Aeusserer  Durchmesser  der  Arterie 4,40  mm 

Doppelte  Wanddicke «    0*6°    » 

Lumen *****  mm 
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II.  Gewicht  der  durchströmten  Organe: 

a)  Des  Kopfes:  2640  g;  des  durchströmten  Kopftheüs:  2640  •  b/ia  =  1100  g 
=  5,58  °/t  des  Körpergewichts. 

b)  Der  Schilddrüse:  2,6g  =  0,013%  des  Körpergewichts. 

HL   Eingriffe  tot  dem  Versuch:    Kein  Eingriff. 


Peri- 
oden 

Dauer 

Strom- 
Tolum 

Strom- 

Mittlerer 
Blutdruck 

der 

der 
Periode 

wahrend 
der 

volum 
pro  See 

wahrend 
der 

Bemerkungen 

otrom- 

8ec 

Perioden 

ccm 

Periode 

uhr 

ccm 

(mm  Hg) 

• 

1 

13,0 

22,5 

1,73 

87,5 

J 

2 

123 

21,0 

1,71 

86,0 

3 

13,6 

20,1 

1,48 

86,0 

>  Kein  Eingriff. 

4 

12,5 

21,8 

1,74 

87,5 

5 

1     IM 

20,75 

1,83 

88,0 

1 

Mittel 

1,688 

87,0 

6 

25,0 

4,5 

0,180 

87,0 

Abklemmung  der  A.  carotis  sin. 
peripher  von  der  A.  thyreoidea : 
Blutstrom  in  A.  thyreoidea. 

Mittel 

0,180 

16,0 

7 

10,0 

22,0 

2,20 

88,0 

* 

8 

9,4 

23,0 

2,45 

86,0 

9 

8,2 

22,25 

2,71 

88,0 

10 

7,6 

20,75 

2,72 

*9,0 

11 

7,8 

21,5 

2,76 

86,0 

12 

6,8 

18,6 

2,74 

89,0 

13 

8,3 

21,5 

2,59 

88,0 

14 

8,6 

23,25 

2,70 

88,0 

15 
16 

9,6 
9,6 

23,3 
23,1 

2,43 
2,41 

87,0 
90,0 

•   Kein  Eingriff. 

17 

8,8 

22,0 

2,50 

90,5 

18 

8,8 

22,0 

2,50 

91,0 

19 

9,8 

23,25 

2,37 

91,5 

20 

9,6 

23,40 

2,44 

92,0 

21 

9,8 

23,1 

2,36 

93,0 

22 

11,2 

23,1 

2,06 

92,0 

23 

12,0 

21,75 

1,81 

92,0 

24 

5,0 

9,9 

1,98 

— 

4 

Mittel 

2,456 

811,5 

B.    Blutdruck   und  Stromvolum  in  A.  cruralis  dextra. 


L   Aeosserer  Durchmesser  der  {Arterie  "4,15  mm 


Doppelte  Wanddicke ^.J. 

Lumen 


0,55 


C  nach  Durch- 
schneidung des  N. 
*  \  ischiad. 


3,60  mm 

IL    Gewicht  der  rechten  Hinterextremität:   1640  g  =  8,33%  des 
Körpergewichts. 
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J.  A.  Tschuewsky: 


III.   Eingriffe  vor  dem  Versuche:  N.  ischiadicus  dexter  wurde  präparirt,  durch- 
schnitten, das  periphere  Ende  auf  Ludwig 'sehe  Elektroden  gelegt 


Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 

Periode 

See. 

Strom- 
volum 
während 

der 
Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 
Blutdruck 
während 

der 
Periode 
(mm  Hg) 

Bemerkungen 

1 
2 
3 
4 
5a 

5,8 

8,5 

12,2 

16,2 

5,6 

17,8 
23,2 
22,4 

213 
6,6 

3,07 
2,73 
1,81 
1,31 
1,18 

97,2 
100,8 

99,6 
102,0 
102,0 

>  Kein  Eingriff. 

5b 

12,8 

Mittel 

11,8 

2,020 

0,922 

100,3 

104,5 

Tetanische  Reizung  d.  N.  ischiad. 
mit  starken  Inductionsströmen. 

5c 

6 

7 

8 

3,6 

8,4 

10,9 

9,6 

8,6 
7,8 
3,4 

Mittel 

9,4 
18,75 
23,0 
22,5 

0,922 

2,61 
2,23 
2,11 
2,34 

101,5 

101,5 
100,5 
102,0 
101,0 

|  Kein  Eingriff. 

* 

9 
10 
IIa 

Mittel 

22,0 
22,6 
10,6 

2428 

2,56 
2,89 
3,12 

101,25 

102,0 
102,0 
104,0 

Rhythmisch  -tetanisc he 

|       Reizung  des  N.  ischiad. 

>      mit  Inductionsströmen.  Die 

I       einzelne  Reizung  dauert  etwa 

0,5  See,  die  Pause  1,5  See. 

Hb 

Mittel 

j      4,0  J     12,9 

2,856 

3,22 

102,6 

99,0 

Kein  Eingriff. 

12 
13 
14 
15 
16 

6,7 
7,0 
7,6 
6,7 
6,2 

6,8 
6,2 
6,6 

Mittel 

21,5 

22,4 

23,75 

21,0 

21,0 

3,22 

8,21 
8,20 
3,12 
3,18 
3,39 

»0,0 

101,5 
101,0 
100,0 
103,0 
101,0 

1   Rhvthmisch-tetanische  Reizung 
j      des  N.  ischiad.  wie  oben. 

17 

18 
19 

Mittel 

22,5 

20,25 

21,25 

3,210 

8,31 
3,26 
3,22 

101,3 

101,5 
103,0 
101,0 

>  Kein  Eingriff. 

Mittel 

3,263 

101,8 

I 

J 
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Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 
Periode 

See. 

Strom- 
volum 
wahrend 

der 
Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 
Blutdruck 
während 

der 
Periode 
(mm  Hg) 

Bemerkungen 

20 
21 

6,7 

6,9 

21,75 
20,1 

3,25 
2,91 

99,0 
98,5 

1  Rhythmisch- tetanische  Reizung 
f       des  N.  ischiad.  wie  oben. 

Mittel 

3,08 

9K,S 

22 

23a 

23b 

8,6 

1,4 

5,8 

17,0 
1,5 

8,5 

1,98 
1,07 
1,46 

104,0 
103,0 
103,0 

1  Gleichmassige  tetan.  Reizung 
|       des  N.  ischiad. 

Mittel 

1408 

1083 

24 
25 
26 
27 

5,0 
5,7 
5,5 
5,1 

20,6 
21,3 
21,6 
18,1 

4,12 
3,74 
3,93 
3,55 

99,5 
100,0 
102,0 
100,5 

1  Kein  Eingriff. 

Mittel 

8,K3ö 

100,5 

28     1 
29a 

8,7 
2fi 

23,7 
5,5 

2,72 
2,39 

102,5 
104,0 

1  Rhythmisch- tetanische  Reizung 
j       des  N.  ischiad.  wie  oben. 

• 

Mittel 

2,55 

108,25 

29b  1 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38  a  1 

4,6 

5,4 

3,6 

6,75 

7,5 

8,0 

10,4 
3,8 

10,9 
3,5 

17,0 

19,3 

11,3 

22,8 

22,25 

22,4 

23,25 

8,0 
22,0 

7,0 

3,69 
3,57 
8,14 
3,38 
2,97 
230 
2,23 
2,11 
2,02 
2,00 

102,0 
100,5 
102,0 
104,0 
105,0 
106,5 
106,5 
105,0 
105,5 
105,0 

>   Kein  Eingriff. 

Mittel 

2,791 

101,2 

38b  | 

12,4 

|    n,o 

0,887 

107,0 

f  Gleichmassige  tetan.  Reisung 
\       des  N.  ischiad. 

Mittel 

0,887 

107,0 

38c  1 
39      1 

1,7 

10,8 

3,5 
21,6 

2,06 
2,00 

104,0 
104,0 

Kein  Eingriff. 

Mittel 

2,08 

104,0 

g#  Pf  14g« r.  Arehiv  Ar  Physiologie.    Bd.  91, 
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J.  A.  Tschuewsky: 


.  Versuch  Nr.  6,  den  8«  Februar  11101. 

Hofhund  (Hündin),  jung,  sehr  kräftig.  Korpergewicht:  12,4  kg.  Fütterung: 
Brotsuppe;  7.  Februar,  Abends  8  Uhr  (am  Abend  vor  dem  Versuch):  1  Pfand 
Pferdefleisch. 


A.  Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  carotis  comm.  dextra. 

I.   Aeusserer  Durchmesser  der  Arterie 4,00  mm 

Doppelte  Wanddicke 0,50    „ 

Lumen 3,60  mm 

11.   Gewicht  der  durchströmten  Organe: 

a)  Des  Kopfes:  1680  g;  des  durchströmten  Kopftheils:  1680 •  */u  =700g  = 
5,65  °/o  des  Körpergewichts. 

b)  Der  Schilddrüse:  1,5  g  =  0,012  °/o  des  Körpergewichts. 
111.  Eingriffe  vor  dem  Versuche:  Kein  Eingriff. 


Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 
Periode 

See. 

Strom- 
volum 
während 

der 

Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 
Blutdruck 

während 
der 

Periode 
(mm  Hg) 

Bemerkungen 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

6,6 

8,8 
10,6 
11,6 
10,5 

8,7 
10,7 
10,3 

9,5 

22,6 

22,8 

22,6 

21,8 

21,0 

16,25 

22,5 

22,75 

22,5 

3,42 
2,59 
2,13 

1,88 
2,00 
1,87 
2,10 
2,21 
2,37 

108,0 
105,0 
103,0 
106,0 
101,0 

103,0 

■   Kein  Eingriff. 

Mittel 

2,140 

1043 

10  a 

38,6 

4,25 

0,11 

124,0 

Abklemmung  der  A.  car.  dext 
peripher  von  der  A.  thyreoi- 

Mittel 

0,11 

124,0 

dea:    Blutstrom    in   A.   thy- 
reoidea. 

10  b 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

2o 

7,2 
12,0 

8,8 
7,8 
7,4 
7,8 
7.7 
7,2 
7,6 
7,9 
7,2 
7,6 
7,8 
7,3 
6,6 
7.1 

16,10 

213,75 

21,5 

21,75 

21,9 

21,25 

21,9 

21,5 

22,25 

22,5 

21,0 

21,8 

23,6 

22,0 

20,4 

21,.°» 

2.23 
1,98 
2,44 
2,78 
2,96 
2,72 
2.84 
2,98 
2,93 
2,85 
2,92 
2,87 
3,03 
3,01 
3,09 
3.00 

110,0 
105,0 

99,5 
103,0 
104,5 
103,0 
104,5 
104,5 
101,0 

99,5 
101,0 
101,0 
102,0 
101,0 

99,5 

99,5 

• 

Klemme  gelöst 
Kein  Eingriff. 

i  Druck,  Geschwindigkeit  und  Widerstand  in  der  Strombahn  etc. 


Peri- 

Dauer 

SSE" 

Strom- 

»atarer 
Blutdruck 

der 

wfckrend 

Tolum 

wihrend 

Periode 

der 

der 

Strom- 

Periode 

ccm 

Periode 

uhr 

ccm 

(mm  Hg) 

Mittel 

a. 

101,6 

1     21,9 

22£ 

1     28,2 

3,42 
8,41 
3,68 

106,0 
106,0 
110,5 

Mittel 

MM 

107,6 

B.    Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  cruralis  sin. 


I.   Aeuaserer  Durchmesser  der  Arterie    3,80  mm.  nach  Dtirchecbnei- 

Doppelte  Wanddicke ■   .    0,60    ,   [düng  deg  N.  igchUd. 

Lumen 3,ä0  nun'     dertelbeo  Seite. 

II.   Gewicht  der  linken  Hinterextremitat:  920  g  -=  7,42%  des  Körper- 
gewichte. 
III.    Eingriffe  vor  dem  Versuche:  N.  iachiadictu  sin.  wurde  prap&rirt  and 
durchschnitten. 


Peri- 
oden 
der 

Strom- 

Dauer 

der 

Periode 

See. 

wahrend 

der 
Periode 

Strom- 

Mittlerer 
Blutdruck 
wahrend 

der 
Periode 
(mm  Hg) 

Bemerkungen 

1 
2 
:i 

4 

5\5 
8,0 
9,5 
5,3 

22,4 
19,25 
15,0 
7,1 

4,07 
2,41 
1,58 

1,34 

98,4 
106,8 
108,0 
106,8 

[   Kein  Eingriff. 

5a  | 

Mittel 

10.1    |     13,5 

3,350 
1,34 

103,0 

109.0 

i  Rh ythmifich-tetanische  Reizung 
1  des  N.  ischiad.  mit  starken 
(       In  dueti  cm  s  strömen;  die  ein- 

Mittel 

13« 

109.0 

1  leine  Reizung  dauert  etwa 
y       0,3  See,  Pause  0,6  See. 
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Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 


Dauer 

der 

Periode 

See. 


8b 

9 
10 
11 
12 
18 


14 
15 
16 

17 


18 
19  a 


19  b- 
21 


201 


22 
23 
24 
25 
26 


Strom- 
volum 
während 

der 
Periode 

cem 


Mittel 


10,4 
7,0 
7,7 

7,4 


7,6 
5,9 


12,5 

7,9 


Strom- 
volum 
pro  See. 
cem 


8a  |    10,4  J 3j0 


Mittel 


23,6 

19,25 

20,5 

20,0 


Mittel 


20,25 
15,0 


Mittel 


27,4 
21,75 


Mittel 


7,3 

21,7 

5,8 

16,25 

8,1 

20,25 

10,0 

23,75 

5,6 

13,0 

Mittel 


27     |    16,6    I     24,0 


Mittel 


0,288 


0,288 


2,27 
2,75 
2,66 
2,70 


1,446 


1,4  US 


Mittlerer 

Blutdruck 

während 

der 

Periode 

(mm  Hg) 


110,5 


110,5 


5,6 

16,5 

2,94 

103,0 

8,0 

23,65 

2,96 

105,5 

8,4 

23,6 

2,81 

109,0 

9,4 

21,5 

2,29 

108,0 

9,7 

21,25 

2,19 

109,0 

6,7 

15,0 

2,24 

109,0 

Mittel 

2,571 

107,?5 

110,5 
112,5 
111,5 
110,5 


100,75 


111,5 
111,5 


111,5 


107,0 
109,0 


110,5 

10S,8 


111,5 


111,5 


Bemerkungen 


{ 


Kein  Eingriff. 


Gleichmassige  tetan.  Reizung 
des  N.  ischiad.  mit  starken 
Induction88trömen. 


Kein  Eingriff. 


Rhvthmisch-tetanische  Reizung 
des  N.  ischiad. ;  die  einzelne 
Reizung  dauert  etwa  0,6  See, 
die  Pause  1,8  See 


}    Kein  Eingriff. 


Rhvthmisch-tetanische  Reizung 
des  N.  ischiad.;  die  einzelne 
Reizung  dauert  0,4  See.;  die 
Pause  0,8  See 


Kein  Eingriff. 


Gleichmässige  tetan.  Reizung 
des  N.  ischiad.  mit  schwachen 
Inductionsströmen. 
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33 
34  a 


40 


11,8 
5,5 


4,2 
14,4 
12,7 


Strom- 

volum 

während 

der 

Periode 

ccm 


20,0 
22,0 
21,5 
21,1 
23,1 


Mittel 

16,2 
9,0 


Strom- 

volum 

pro  See. 

ccm 


Mittel 


6,25 
21,2 
20,1 


Mittel 


3,13 
2,89 
2,70 
2,34 
2,26 


*6tt4 

1.37 
1,64 


1,005 


1,49 
1,47 
1,58 


1,518 


41      |     11,8    |     17,25    1     1,46 


Mittel  I     1,46 


I 


Mittlerer 
Blutdruck 
während 

der 

Periode 

(mm  Hg) 


:34  b 

4,4 

12,1 

2,75 

35 

8.3 

20,3 

2,44 

36 

10,0 

20,5 

2,05 

37 

IM 

20,8 

1,87 

38  a 

8,8 

14,1 

1,60 

Mittel 

2,142 

108,0 
107,0 
109,0 
110,5 
111,0 


10H,9 

112,5 
111,5 


112,0 

107,0 
107,0 
108,0 
109,0 
108,0 


107,8 

111.5 
110,5 
109,5 


107,0 


} 


Bemerkungen 


Kein  Eingriff. 


Gleichmassige  tetan.  Reizung 
des  N.  ischiad. 


Kein  Eingriff. 


Rhythmisch-tetanische  Reizung 
des  N.  ischiad.  mit  schwachen 
Inductionsströmen ;  die  ein- 
zelne Reizung  dauert  etwa 
0,3  See.,  Pause  0,6  See. 


Kein  Eingriff. 


Yersuch  Nr.  7,  den  16.  Februar  1901. 

Hofhund,  jung,  kräftig,  gut  genährt.    Körpergewicht:  15,0  kg.    Fütterung: 
14.  und   15.  Februar  je  1  Pfund  Pferdefleisch. 

A.    Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  carotis  comm.  dextra. 

1.    Aeusserer  Durchmesser  der  Arterie 4,20  mm 

Doppelte  Wanddicke 0,60    „ 

Lumen 8,60  mm 

II.    Gewicht  der  durchströmten  Organe: 

a)  Des  Kopfes:  1820  g;  des  durchströmten  Kopftheils:  1820 -8/i2  =  758  g 
=  5,05%  des  Körpergewichts. 

b)  Der  Schilddrüse:  1,0  g  =  0,007 °/o  des  Körpergewichts. 
III.    Eingriffe  vor  dem  Versuche: 

1.  Beide  Nervi  vagi  sind  präparirt  und  auf  Faden  genommen. 

2.  Arteria  carotis  beiderseits  präparirt. 


t  . 

J 
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J.  A.  Tschuewsky: 


Pen- 

Strom- 

fm . 

Mittlerer 

öden 

Dauer 

volum 

Strom- 

Blutdruck 

VUvU 

der 

der 
Periode 

wahrend 
der 

volum 
pro  See. 

während 
der 

Bemerkungen 

Strom- 
uhr 

See. 

Perioden 
cem 

cem 

Periode 
(mm  Hg) 

1 

6,8 

16,5 

2,48 

_ 

- 

2 

9,0 

21,4 

2,38 

98,75 

3 

9,7 

22,0 

2,27 

98,75 

4 
5 

9,4 
10,0 

20,6 
22,75 

2,19 
2,27 

100,0 
101,0 

\  Kein  Eingriff. 

6 

6,8 

15,25 

2,24 

101,0 

7 

10,4 

23,75 

2,28 

102,5 

8 

4,2 

8,75 

2,08 

100,0 

i 

Mittel 

2,244 

100,8 

10    1 

1    23,7 

6,00 

0,258 

112,5 

Abklemmung  der  Carotis  dextra 
peripher  von  der  Art  thyreoidea : 
Blutstrom  in  A.  thyreoidea. 

Mittel 

0,258 

112,5 

11 

12 
18 

9,5 
9,6 

8,8 

22,0 

23,75 

21,7 

2,32 
2,47 
2,47 

100,5 
98,75 
100,0 

1    Klemme  gelöst. 
J    Kein  Eingriff. 

Mittel 

2,417 

99,75 

14 

6,7 

21,0 

3,13 

102,5 

\ 

15 

6,2 

21,4 

3,45 

106,0 

16 

6,1 

21,5 

3,52 

106,0 

}  Carotis  sinistra  comprimirt 

17 

5,7 

20,5 

3,59 

107,5 

f 

18  a 

3,4 

11,8 

3,47 

107,5 

J 

Mittel 

3,482 

105,9 

Carot  sin.  frei. 

18  b 

3,1 

9,6 

3,10 

107,5 

19 

7,2 

20,5 

2,85 

102,5 

20 
21 

8,9 
8,6 

23,0 
22,25 

2,58 
2,59 

100,0 
97,5 

>  Kein  Eingriff. 

22 

8,2 

22,3 

2,72 

98,75 

28 

7,8 

21,5 

2,76 

97,5 

. 

» 

Mittel 

2,766 

100,6 

N.  vagus  sin.  durchschnitten. 

24 

7,1 

23,8 

3,35 

108,75 

25 

7,0 

22,5 

3,21 

111,0 

26 

6,8 

23,75 

3,49 

112,5 

27 

6,3 

22,5 

8,57 

113,75 

28 

5,0 

17,5 

3,50 

115,0 

Mittel 

8,424 

112,2 

N.  vagus  dexter  durchschnitten. 

29 

2,1 

10,25 

4,88 

131,0 

30 

5,0 

22,6 

4,52 

125,0 

31 

4,8 

22,0 

4,58 

122,5 

32 

4,6 

22,25 

4,83 

125,0 

33 

4,4 

22,4 

5,09 

126,0 

34 

3,1 

15,8 

5,09 

125.0 

Mittel 

4,888 

125,H 
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B.  Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  cruralis  sin. 

I.  Aeusserer  Durchmesser  der  Arterie   8,15  mm  (nach  Durchschneidung 

des  N.  ischiadicus). 

Doppelte  Wanddicke 0,60    » 

Lumen £fit>  mm 

II.  Gewicht  der  linken  Hinterextremität:  1130  g  =  7,5 °/#  des  Körper- 
gewichts. 

III.  Eingrife  tot  dem  Versuche:  N.  ischiad.  sin.  wurde  präparirt  und 
durchschnitten;  das  periphere  Ende  auf  Ludwig9 sehe  Elektroden  gelegt 


Peri- 
oden 
der 
Strom- 
nhr 


Dauer 

der 
Periode 

See. 


Strom« 

▼olum 

während 

der 
Periode 

cem 


Strom- 

Tolum 

pro  See. 

cem 


Mittlerer 
Blutdruck 

während 
der 

Periode 
(mm  Hg) 


Bemerkungen 


1 
2 
S 
4 
5 
6 
7 
8a 


8b 

9a 

9b 

10  a 


17 
18  a 


11,0 
12,4 
1(5,0 
17,0 
10,6 

8,2 
12,0 

8,2 


3,9 
5,0 
5,0 
5,5 


9,4 
5,0 


23,0 

23,25 

22,1 

22.5 

16,5 

14,75 

23,0 

16,75 


2,09 
1,88 
1,38 
1,32 
1,56 
1,79 
1,92 
2,04 


Mittel       1,747 


6,9 
12,0 
12,9 
15,0 


Mittel 


1,77 
2,40 
2,58 
2,73 


2370 


20,5 
11,0 


2,18 
2,20 


Mittel       2,19 


96,0 
100,0 
101,0 
100,0 
100,0 
100,0 

98,75 
100,0 


99,3 

101,0 
106,0 
90,0 
93,75 


10  b 

8,6 

9,5 

2,64 

11 

8,3 

23,5 

2,84 

12 

10,0 

23,6 

2,36 

13 

10,0 

24,5 

2,45 

14 

9,0 

24,0 

2,67 

15 

9,0 

23,6 

2,62 

16 

7,8 

20,85 

2,67 

Mittel 

2,607 

97,7 

98,75 
104,75 
96,0 
98,75 
101,0 
100,0 
100,0 


99,9 

101 
101 


18  b 

3.7 

11,4 

3,08 

19 

6,7 

21,25 

3,17 

20 

6,7 

19,75 

2,93 

21 

6,6 

19,5 

2,95 

22 

7,2 

20,4 

2,83 

101,0 

98,75 

97,5 

100,0 

101,0 

101,0 


:   Kein  Eingriff. 


I 


Rbvthmisch-tetanische  Reizung 
des  N.  ischiad.  mit  seh  wachen 
Inductiousströmen ;  die  ein- 
zelne Reizung  dauert  etwa 
0,3  See,  die  Pause  0,6  See. 


Kein  Eingriff. 


Gleichmässige  tetan.  Reizung 
des  N.  ischiad.  mit  schwachen 
Inductionsströmen. 


Kein  Eingriff. 
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Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 

Periode 

See 

Strom- 
volum 
während 

der 
Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 
Blutdruck 
während 

der 

Periode 

(mm  Hg) 

Bemerkungen 

23 
24 
25a 

7,6 

8,8 
6,8 

21,3 
21,0 
15,5 

2,80 
2,39 
2,28 

101,0 
100,0 
100,0 

>   Kein  Eingriff. 

25b" 

26 

27 

4,6 

17,3 

7,0 

Mittel 

6,2 

23,4 

9,5 

2,*04 

1,35 
1,35 
1,36 

99,9 

102,5 
103,75 

98,75 

|   Gleichmässige  tetan.  Reizung 
<       des  N.  ischiad.  mit  Induc- 
|       tionsströmen. 

28  1 

29  1 

Mittel 

1      7,0    1     14,5 
1      6,0  J      12,0 

1,868 

2,07 
2,00 

101,7 

100 
100 

\   Kein  Eingriff. 

Mittel 

2,085 

100,0 

Yersuch  Nr.  S 

wird  nicht  mitgetheilt,  da  das  Thier  während  des  Versuches  Krämpfe  bekam  in 
Folge  vorausgehender  Reizung  der  psychomotorischen  Gentren. 


Yersuch  Nr.  9,  den  8.  März  1901. 

Hof h und,  jung,  kräftig,  gut  genährt.    Körpergewicht:  12,5  kg.    Fütterung: 
Brot-  und  Mehlsuppe. 

A.    Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  carotis  dextra. 

1.   Aeusserer  Durchmesser  der  Arterie 3,85  mm 

Doppelte  Wanddicke 0,60    „ 

Lumen 8,25  mm 

II.   Gewicht  der  durchströmten  Organe: 

a)  des  Kopfes:  1300  g;  des  durchströmten  Kopfthoils:  1300  -5/i«  =  542  g 
=  4,34°/©  des  Körpergewichts. 

b)  der  Schilddrüse:  1,3  g  =  0,010%  des  Körpergewichts. 

III.   Eingriffe  vor  dem  Versuche: 

a)  Beide  Nervi  vagi  sind  präparirt  und  auf  Faden  genommen; 

b)  A.  carotis  beiderseits  präparirt. 


J 
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Peri- 

Strom- 

Mittlerer 

• 

öden 

Daner 

volum 

Strom- 

Blutdruck 

der 

der 
Periode 

während 
der 

volum 
pro  See 

während 
der 

Bemerkungen 

Strom  - 
nhr 

Periode 
ccm 

ccm 

Periode 
(mm  Hg) 

1 

9,8 

20,0 

2,04 

87,75 

| 

2 
3 

7,6 

10,2 

18,7 
22,25 

2,46 
2,18 

91,5 
91,5 

?   Kein  Eingriff. 

4a 

5,8 

11,0 

1,89 

90,0 

1 

Mittel 

2,142 

90,10 

4b 

57,0 

9,9 

0,173 

98,0 

I.  Abklemmung  der  A.  carotis 
comm.  dextra  peripher  von  der 

Mittel 

0,178 

9H,0 

A.  thyreoidea:  Stromvolum 
in  A.  thyreoidea. 

-5 

12,5 

24,3 

1,94 

89,(» 

•■ 

6 

8,4 

19,1 

2,27 

92.0 

•  ,  Klemme  gelöst. 

7 

8,0 

19,0 

2,37 

94,0 

Kein  Eingriff. 

# 

4,6 

10,2 

2,22 

94,0 

■ 

Mittel 

2,200 

92,25 

9 

21,4 

4,6 

0,215 

100,0 

10 

16,0 

3,5 

0,218 

97,6 

IL  Abklemmung  der  A.  carotis 
dextra,  wie  bei  I. 

Mittel 

0,217 

«Wtcl 

11 

11,5 

19.0 

1,65 

91,5 

1 

12 

8,2 

15,5 

1,89 

89,0 

1    Klemme  gelöst. 

13 

6,0 

13,5 

2,25 

91,5 

|    Kein  Eintriff. 

14 

9,4 

20.0 

2,13 

91,5 

) 

Mittel 

1.IW0 

«0,11 

Durchschneidung  des  linken  N. 
vagus. 

15  1 

16  1 

9,0    1 

20,0 

2,22 

101,25 

4,7    | 

15,7 

3,34 

100,0 

Mittel 

2,780 

100,6 

Durchschneidung  des  rechten  N. 
vagus. 

17 

1,6 

7,1 

4,44 

105,0 

18 

3,8 

16,0 

4,85 

109,0 

19 

3,8 

20,0 

5,26 

110,75 

20 

4,1 

21,6 

5,27 

112,5 

21 

3,8 

20,1 

5,29 

109,0 

22 

3,8 

20,9 

5,50 

114,0 

23 

4,2 

20,7 

4,93 

112,5 

24 

5,0 

20,3 

4,06 

— 

25 

6,3 

22,8 

3,62 

— 

Mittel 

5,077 

110,4 

B.    Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  cruralis  sin. 

I.    Aeusserer  Durchmesser  der  Arterie 3,10  mm 

Doppelte  Wanddicke 0,50    „ 

Lumen 2,60  mm 


2*4 


J.  A.  Tschuewsky: 


II.    Gewicht  der  durchströmten  Orgine: 

i)   der  linken  lüatmuUuiitit :  972  g  — ■  7,77 "«  des  Körpergewichte, 
b)   des  Vusc.  gnabs  shütter:  32,0  g  —  0,38 •'•  des  Körpergewicht!. 
111.    Ellgriffe  tot  dem  Versuche:  Der  Zweig  des  N.  obturMorins  für  Muse 
graedts.    wurde    prtparirt.    durchschnitten    and    du    periphere    Ende    tat 
Lwdwig'H 


» 1  li«_ 

1 
M      1 

M 

- 

MilM  1 

- 

™    1 

ri's 

l\ÄK 

W.0        1 

muri 

«n 

is« 

k|     vs 

lV-    ! 

o.-.iss 

MJ        J 

StUfl  | 

«.Mi 

**        \ 

,|    IV* J 

M       1 

ii  W 

<-:s> 

Milirl  | 

**■- 

■*' 

a  |     ;.« 

0...       I 

^ 

MO          | 

Mtllrt  | 

•«?» 

M.         ( 

■  |     M_ 

"       1 

,.,,* 

MIMol  1 

*.*«». 

*» 

Rhythmisch  -  titanische 
Reizung  des  S.  oblur»- 
torios  mit  den  starken 
lndncbonsMTOmen  2,6 
Secanden  i  die  einzelne 
Reicnag  dauert  etwa 
0.4  See,  die  Pinse 
0£  See 


I.  Abklera- 
DODg  der  A. 
crurälis  Sil. 
peripher  tou 
der  A.  fenwr. 
posterior  srqk: 


in  A.  femora- 

lis    post.  «UfJ. 

(Mose.  gna- 

m 


i  <jieK*nMsnge       tewoi 

•es*  Ranmg  des  X 

'      ohomw.  mit  stalten 
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Peri- 
oden 
der 

Strom- 

Dauer 

der 

Periode 

See 

Strom- 

wahrend 

der 
Periode 

Strom- 
pro  See. 

Mittlerer 
Blutdruck 

während 
der 

Periode 
(mm  Hg) 

Bemerkungen 

ab 

M 

8 

10,8 

1.0 

0,104 

86,75 

i  Gleichmassige      tetani- 
1      sehe  Reizung  des  N. 
i      obturat.  m.  schwachen 
1      Inductions  strömen  9,6 
\     See  lang. 

|  Kein  Eingriff. 

9c 
9d 
9e 

Mittel 

4,0 
4,25 
5,5 

0,104 

0,487 
0,518 

0,509 

86,76 

86,75 

88,0 
88,0 

1.  Ab- 

klemmong 
wie  vorher. 

Mittel 

0,505 

87,6 

10 
11 
12 
13 
14 
l-r>» 

W 
IM 
11,2 
8,0 
5,2 
14,2 

9,6 
11,0 

15,0 

22,6 
12,0 

11,8 

14.6 
20,1 
16,0 
11,1 
1,0 
19,2 

1,49 
1,89 
1,43 
1,89 
1,35 
1,35 

79,0 

80.5 
81,75 

84,0 
82,75 

Arteriellklemme       ent- 
1     fernt ,    Blutstrom    in 
■     Art.  cruralis.  —  Kein 
1      Eingriff. 

Kein  Eingriff. 

r  Gleichmütige      tetani- 
1      sehe  Reizung   des  N. 
]      obtur.  mit  schwachen 
l     InductioDsstrÖmen. 

Kein  Eingriff. 

(  Gl  eich  massige      tetani- 
1      sehe  Reitung   des  N. 
|     obturator.  mit  starken 
l     Inductionsströmen. 

Iftb 

16  a 

Mittel 

4,0 
5.0 

1,402 

0,417 

0.455 

81,6 

92,75 

91,5 

16  h 

Mittel 

5,0 

0,48« 

0,98» 

«2,1 

92,75 

II.  Abklem- 
mung der  A. 

16  c 
17» 

Mittel 

10,25 
4,8 

0388 

0,454 

0,383 

»3,75 

94,0 

92,75 

wie  bei  I. 

17  b 

Mittel 

2.0 

0,41» 
0,169 

»8,4 
91.5 

Mittel 

o,i«> 

»* 

Mittel  I     1,852    I     H;,8      I 
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J.  A.  Tschuewskv: 


Versuch  Nr.  10,  den  15.  März  11101. 

Hofhund,  jung,  sehr  kräftig.    Körpergewicht:   14,5  kg.    Fütterung:  Brot- 
und  Mehlsuppe. 

Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  cruralis  sin. 

I.   Aeusserer  Durchmesser  der  Arterie 3,80  mm 

Doppelte  Wanddicke 0,60    „ 

Lumen 2,70  mm 

II.   Gewicht  der  durchströmten  Organe: 

a)  der  linken  Hinterextremität:  1112,0  g  =  7,67%  des  Körpergewichts. 

b)  des  Muse,  gracilis  sin.:  42,0  g  =  0,28%  des  Körpergewichts. 

III.   Eingriffe  vor  dem  Versuche:  N.  ischiadicus,  cruralis  und  obturatorius 
wurden  präparirt  und  auf  Faden  genommen. 


Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 

Periode 

See. 

Strom- 
volum 
während 

der 
Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 

Blutdruck 

während 

der 

Periode 

(mm  Hg) 

Bemerkungen 

1 
2 
8  a 

20,0 
18,0 
22,0 

11,5 
7,5 
4,5 

0,575 
0,417 
0,205 

83,0 
80,5 
74,0 

>  Kein  Eingriff. 

Mittel 

0,30» 

70,2 

3b 

22,0 

0,5 

0,028 

83,0 

1.  Abklemmung  der  A.  cruralis 
sin.  peripher  von  der  A.  femor. 

Mittel 

0,028 

83,0 

post.  sup. :  Stromvolum  in  A. 
temor.  post.  sup.  (Muse  gracilis). 

4 

O 

6 

7 

21,4 
26,0 
17,0 
14,5 

5,7 
7,2 
6,0 
4,5 

0,266 
0,277 
0,358 
0,810 

74,0 
75,5 
77,0 
77,0 

1    Klemme     gelöst;      Blutstrom 
1       durch  die  ganze  Arterie. 

8 

9 
10 
IIa 

9,0 
21,5 
17,0 
29,0 

Mittel 

4,5 
10,9 
10,8 
19,5 

0,802 

0,500    ! 
0,507    1 
0,685 
0,672 

75,0 

1     74,0 
78,0 
80,5 
81,75 

Nn.  cruralis  u.  obturatorius  durch- 
schnitten. (N.  ischiadicus  aus 
Versehen  nicht  durchschnitten.) 

Mittel 

0,571) 

78,0 

IIb 
12  a 

11.5 
24,0 

2,6 

4,9 

0,226 
0,204 

90,0 
95,0 

II.  Abklemmung  der  A.  cruralis 
sin.,  wie  oben  bei  I. 

Mittel 

0,215 

!)2,5 
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Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 
Periode 

oec. 

8trom- 

yolum 

während 

der 
Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See 
ccm 

Mittlerer 
Blutdruck 

während 
der 

Periode 
(mm  Hg) 

Bemerkungen 

12b 
13 
14 
15 

15,0 
20,0 
20,5 
26,0 

17,0 
20,0 
20,5 
25,5 

1,183 

1,000 

1,000 

0,981 

83,0 
80,0 
87,5 
90,0 

l   Klemme     gelöst;     Blutstrom 
1       durch  die  ganze  Arterie 

Mittel 

1,0*9 

86,6 

16a  | 

16,0    |        2,0 

0,125 

96,5 

HI.  Abklemmung  der  A.  cruralis 

Mittel 

0,125 

06,5 

hin.,  wie  bei  1. 

16  b 

17 

18 

15,0 
22,5 
21,0 

15,0 
28,5 

18,0 

1,000 
1,044 
0,857 

88,75 

91,5 

92,5 

Klemme     gelöst;     Blutstrnm 
durch  die  ganze  Arterie- 

Mittel 

0,067 

90,0 

Yersuch  Nr.  11,  den  IN,  März  1001. 

Hof hund,  jung,  kräftig.  Körpergewicht:  14,0  kg.  Fütterung:  Brot-Mehlsuppe. 

A.  Blutdruck  und  Stromvolum  iu  A.  cruralis  sin. 

I.  Aeusserer  Durchmesser  der  Arterie 8,40  mm 

Doppelte  Wanddicke 0,70    „ 

Lumen 2,70  mm 

IL  Gewicht  der  durchströmten  Organe: 

a)  der  linken  H interextrem i tat:    1070,0  g  «=  7,64 °/o  des  Körpergewichts, 

b)  des  Muse,  gracilis  sin.:  44,5  g  =  0,32°/©  des  Körpergewichts. 

111.  Eingriffe  vor  dem  Versuche:  N.  ischiadicus,  cruralis  und  obturatoiius 
der  linken  Hinterextremität  Wurden  präparirt  und  auf  Faden  genommen. 


Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 
Periode 

Strom- 
volum 
während 

der 

Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 

Blutdruck 

während 

der 

Periode 

(mm  Hg) 

Bemerkungen 

1 

2 

14,0 
14,0 
15,0 
15,5 

8,5 
6,0 
5,75 
5,75 

0,607 
0,430 
0,383 
0,371 

78,75 
76,0 
72,5 
72,5 

'    Kein  Eingriff. 

Mittel 

0,448 

74,0 

i 
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J.  A.  Tschoewskj: 


Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 

Periode 

oec 

Stront* 

▼ohim 

wanreDd 

der 
Periode 

ccm 

Stroav 

Tofam 

pro  Sec 

ccni 

Mittlerer 

Blutdruck 

wahrend 

der 

(mm  Hg) 

Bemerkungen 

5a 

£M> 

0.5 

0,022 

12JS 

L  Abklemmnng  der  A.  cruralis 
sin.  peripher  Ton  der  A.  femor. 

Mittel 

<M£» 

7H,0 

Dost  snp.:   Stromvolum  in  A. 
femor.  post  sap.  (Mose  graeiks). 

5b 
6 

18£ 
16,5 

6.0 
3,6 

0^24 
0,218 

72,5 
70,0 

\    Klemme     gelöst      Blatstrom 
J       durch  die  freie  Arterie. 

i\ 

i»l 

Mittel 

3,0 
4.5 

0*71 

0.182 
0,273 

71,35 

67,5 

N.  cruralis  durchschnitten. 

*\ 

1     17,0 

1    14,3 

14,2 
15,3 

9,3 
13,0 
13,0 

6,7 
10,0 
16,4 

Mittel 

1    10,0 

|      8£ 

ai« 

0,588 
0,594 

«7* 

74,0 

N.  obtnratorins  durchschnitten. 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

Mittel 

16,3 

21,0 

14,5 

20,4 

21,5 

11,25 

17,0 

27,0 

1,148 
1373 
1,559 
1,570 
1,654 
1,680 
1,700 
1,646 

74,0 

76,0 
74,0 
77,5 

81,0 
80,0 
80,0 

N.  ischiadicus  durchschnitten. 

Mittel 

1,51* 

7ft,l 

19  a 

1    26,6 

1,25 

0,047 

91,5 

IL  Abklemmnng  der  A.  cruralis 
sin.,  wie  bei  I. 

Mittel 

0,047 

91,5 

19b 

1    15,0 

29,0 

1,933 

91,0 

\    Klemme     gelöst      Blutstrom 
J       durch  die  ganze  Arterie. 

Mittel 

1,1)SS 

»1,0 

20 

1    39,0 

8,5 

0,218 

90,0 

111.  Abklemmung  der  A.  cruralis 

Mittel 

0,21S 

90,0 

sin.,  wie  bei  I. 

21 
22 
23  a 

14,0 
16,0 
12,2 

21,0 
21,3 
16,0 

1,500 
1,331 
1,311 

90,0 
91,0 
92,5 

|    Klemme  gelöst 

>  Blutstrom    durch    die    ganxe 

1       Arterie. 

Mittel 

1,381 

91,2 
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Peri- 
oden 
der 
Strom- 
nhr 

Dauer 

der 

Periode 

oec 

Strom- 
volum 
während 

der 
Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 
Blutdruck 

während 
der 

Periode 
(mm  Hg) 

Bemerkungen 

23b 

20,0 

2,0 

0,100 

96,75 

IV.  Abklemmung  der  A.  cruralis 
sin.,  wie  bei  I. 

Mittel 

0,100 

96,76 

«    1 

14,0 

14,5 

1,036 

90,0 

Klemme  gelöst 

Mittel 

1,086 

»0,0 

B.  Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  cruralis  dextra. 

I.  Aeusserer  Durchmesser  der  Arterie    8,30  mm»  nach  Durchschneidung 

Doppelte  Wanddicke .    0,70    ,   \  aller  Nerven  der  rech- 

Lumen 2,60  mm'ten    Hinterextremität 

11.  Gewicht  der  durchströmten  Organe: 

a)  der  rechten  Hinterextremität:  1050,0  g  =  7,50  °/o  des  Körpergewichts. 

b)  des  Muse,  gracüis  dexter:  47,0  g  —  0,34  °/o  des  Körpergewichts. 

III.  Eingriffe  vor  dem  Versuche:  N.  ischiadicus,  cruralis  und  obturatorius 
der  rechten  Hinterextremität  wurden  präparirt  und  durchschnitten. 


Peri- 
oden 

der 
Strom- 

uhr 

Dauer 

der 
Periode 

See 

Strom- 

▼olum 

während 

der 
Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 
Blutdruck 

während 
der 

Periode 
(mm  Hg) 

Bemerkungen 

1 
2 
3a 

15,0 

14,0 

5,0 

22,5 

22,7 

8,1 

1,50 
1,62 
1,62 

84,5 

83,75 

88,0 

1  Kein  Eingriff. 

Mittel 

1,580 

88,75 

. 

3b 

25,6 

6,5 

0,254 

92,5 

Abklemmung  der  A.  cruralis  dextra 
peripher  von  der  A.  femor.  post 

Mittel 

0,264 

02,5 

sup.  (Stromvolum  in  A.  femor. 
post  sup.  Muse,  gracüis). 

3c 

4 

5 

.    6 

4,0 
11,0 
10,8 
11,5 

8,0 
22,0 
24,0 
23,2 

2,00 
2,00 
2,22 
2,02 

86,0 
84,5 
84,5 
83,0 

,   Klemme     gelöst      Blutstrom 
durch  die  ganze  Arterie. 

4 

Mittel 

2,060 

84,5 

Fortsetzung   des   Versuches  mit 
Nervenreizung  missglückt. 

Versuch  Nr.  12,  den  33.  M&rz  1901. 
Hofhund,  nicht  alt,  kräftig.     Körpergewicht:  18,2  kg.    Futterung:  Brotsuppe. 

A.   Blutdruck  und  Strom  vo)  um  in  A.  cruralis  sin. 

I.   Aensserer  Durchmesser  der  Arterie 8,80  mm 

Doppelte  Wanddicke 0,80    „ 

Lumen 2,50  mm 

II.  Gewicht  der  durchströmten  Organe: 

a)  der  linken  Hinterextrem  itat:  1091,0  g  =  8,27%  des  Korpergewichts. 

b)  des  Muse,  graeiiis  sin.:  41,0  g  =  0,31  °/o  des  Körpergewichts. 
111.  Eingriffe  vor  dem  Versuche:  Kein  Eingriff. 


Peri- 

der 
Strom  - 

Dauer 
der 

See 

Strom- 
während 
Periode 

Strom- 

Mittlerer 

Blutdruck 
während 

Periode 
(mm  He) 

Bemerkungen 

1 
2 
3 
4a 

26,4 
20,6 
20,0 
7,8 

16,9 
17,25 

15,0 
5,5 

0,640 
0,837 
0,750 
0,705 

90,4 
.90,0 

Kein  Eingriff. 

Mittel 

0,78* 

mfi 

<* 

29,5    |       4,5 

0,153 

96,0 

I.  Abklemmung  der  cruralis  sin. 

Mittel 

0,158 

U6.0 

sup.:  Stromvolum  in  Art  femo- 
ral. poBL   sup.  (Muse  graeiiis). 

6 
7 

10,6 
17,5 
15,0 
15,0 

10,5 
21,6 
21,1 

21,0 

1,000 
1,284 
1,407 
1,400 

85,0 
85,5 

t    Klemme    entfernt     Blntsö-nm 
l       durch  die  ganze  Arterie. 

Mittel 

1,117 

86,25 

9 

28,0    |       7,6 

0,271 

96,75 

Mittel 

0,271 

«6,75 

sin.,  wie  oben  bei  I. 

10 

11 

12 
18 
14 
15 

9,2 
5,8 
9,0 
8,0 
14,0 
14,0 

10,5 
8,5 
14,0 
11,5 

22,5 
21,0 

1,141 
1,466 
1,555 

1,438 
1,607 

1,500 

86,0 

86.5 

89,0 
90,25 

1    Klemme      gelost.       Blutstrom 
J       durch  die  gante  Arterie. 

Mittel 

1,422 

8K,0 

.6 

28,5    |       6,5 

0,228 

98,0 

Mittel 

0,2-2* 

!W,0 

sin.,  wie  bei  I. 
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Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 
Periode 

See. 

Strom- 

volum 

während 

der 

Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 

Blutdruck 

während 

der 
Periode 
(mm  Hg) 

Bemerkungen 

17 
18 
19 

10,0 
17,5 
12,0 

10,0 
21,0 
12,25 

1,000 
1,200 
1,021 

92,75 
94,25 

•  Klemme  gelöst. 

Mittel 

1,100 

93,o 

B.  Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  cruralis  dextra. 

I.  Aeusserer  Durchmesser  der  A  rterie 8,10  mm 

Doppelte  Wanddicke 0,65    w 

Lumen 2,45  mm 

IL  Gewicht  der  durchströmten  Organe: 

a)  der  rechten  Hinterextremität:   1084,0  g  =  7,90  °/o  des  Körpergewichts. 

b)  des  Muse  gracilis  dext:  43,0  g  =  0,33  °/o  des  Körpergewichts. 

HL  Eingriffe  vor  dem  Versuche:  N.  ischiadicus,  cruralis  und  obturatorius 
wurden  praparirt  und  auf  Faden  genommen. 


Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 


2a 


Dauer 

der 

Periode 

See 


26,0 

7,8 


Strom- 

volum 

während 

der 
Periode 

ccm 


21,5 
6.5 


Mittel 


Strom- 
volum 
pro  See 
ccm 


0,827 
0,833 


0,880 


Mittlerer 
Blutdruck 

während 
der 

Periode 
(mm  Hg) 


68,5 
67,25 


«7,9 


Bemerkungen 


>   Kein  Eingriff. 


2b  I    23,0 


0,5 


0,022 


77,5 


Mittel 


0,022 


H,9 


I.  Abklemmung  der  A.  crur.  dext 
peripher  von  der  A.  femor.  post 
sup.:  Stromvolum  in  A.  femor. 
post.  sup.  (Muse,  gracilis). 


2c 
3a 
3b 
3c 
4a 


4b 
4c 
5a 
5b 
5c 
6a 


12,0 
9,0 
9,5 
9,5 

5,8 


12,0 
7,8 
8,0 
7,25 
2,75 


1,000 
0,867 
0,842 
0,763 
0,474 


67,25 

66,0 

66,0 

66,0 

71,0 


Klemme    gelöst      Blutstrom 
durch  die  ganze  Arterie. 


Mittel 


0,780 


9,5 

8,0 

0,842 

10,5 

12,5 

1,190 

4,4 

5,5 

1,250 

9,0 

11,5 

1,278 

4,5 

6,0 

1,888 

12,6 

17,0 

1,349 

Mittel 

1,207 

87,25 

66,0 

65,0 

67,25 

67,25 

66,5 

68,5 


N.  ischiadicus  durchschnitten. 


N.  obturatorius  durchschnitten. 
N.  cruralis  durchschnitten. 


66,75 


EPflfiger,  Archiv  für  Physiologie,    Hd.  97. 
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J.  A.  Tschuewsky: 


Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 


Dauer 

der 

Periode 

See. 


Strom- 
volum 
während 

der 

Periode 

cem 


Strom- 
volum 
pro  See. 
cem 


Mittlerer 

Blutdruck 

während 

der 

Periode 

(mm  Hg) 


Bemerkungen 


6b 


20,0 


3,6 


0,180 


80,1 


Mittel 


0,180 


80,0 


IT.  Abklemmung  der  A.  cruralis 
dextra  peripher  von  der  A. 
femor.  post  sup. 


7 

8 

9 

10  a 


11 
12  a 


12  b 
13 


14 
15 
16  a 


22  b 
22  c 


23     | 


11,0 

16,0 

19,5 

6,6 


10  b       13,5 


14,0 
5,0 


16,0 
5,3 


19,2 

19,0 

3,5 


6,0 
3,4 


13,5 

19,0 

23,3 

8,0 


Mittel 


14,75 


Mittel 


16,0 
5,7 


Mittel 

16,5 
5,5 


Mittel 

21,7 

21,5 

4,0 


Mittel 


16  b  |    13,5    |      21,7 


Mittel 


4,25 
1,5 


Mittel 


1,227 

1,188 
1,195 
1,212 


1,108 


1,093 


1,098 


1,143 
1,140 


1,148 

1,031 
1,038 


1,035 

1,130 
1,132 
1,148 


1,185 


1,607 


1,607 


16  c 

8,2 

13,25 

1,616 

17 

14,8 

21,4 

1,446 

18 

7,5 

10,3 

1,373 

19 

8,0 

10,7 

1,338 

20 

8,8 

11,2 

1,273 

21 

9,0 

9,8 

1,089 

22  a 

6,2 

6,75 

1,089 

Mittel 

1,818    | 

0,708 
0i441 


71,0 

72,25 

68,5 


70,6 


71,0 


71,0 


67,25 


67,25 

68,5 
68,5 


68,5 

68,5 
71,0 
71,0 


70,2 

85,0 


85,0 

69,75 

71,0 

74,75 

75,5 

76,0 

78,5 

78,5 


"4,S 


92 
102 


I 
} 


Klemme  gelöst. 


I.  tetanische  Reizung  der  Ex- 
tremität mit  schwachen  In- 
duetionsströmen  (Nadelelek- 
troden in  Oberschenkel  und 

Fuss). 


1   Kein  Eingriff. 


II.  tetanische  Reizung  der  Ex- 
tremität mit  schwachen 
Inductionsströmen  wie  bei  I. 


Kein  Eingriff. 


III.  tetanische  Reizung  der  Ex- 
tremität mit  starken  In*. 
duetionsströmen. 


■   Kein  Eingriff. 


IV.  tetanische  Reizung  der 
tremitat  mit  starken   In- 
ductionsströmen wie  oben. 


Kein  Eingriff. 
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Y ersuch  Nr.  1*,  den  27.  Min  1901. 

Grosse  Dogge,  nicht  alt,  gut  genährt   Körpergewicht:  37,0  kg.   Fütterung: 
Brot-  und  Mehlsuppe. 


A.   Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  carotis  dextra. 

I.   Aeusserer  Durchmesser  der  Arterie 5,00  mm 

Doppelte  Wanddicke 1,00    „ 

Lumen 4,00  mm 

II.   Gewicht  der  durchströmten  Organe: 

a)  des  Kopfes:  3950,0  g;  des  durchströmten  Kopftheils  =  3950  «5/u  = 
1646  g  =  4,45  °/o  des  Körpergewichts 

b)  der  Schilddrüse:  5,9  g  —  0,016 °/o  des  Körpergewichts. 

III.   Eingriffe  vor  dem  Versuche:  Beide  Carotiden  präparirt  Um  die  Carot 
dext.  peripher  von  der  Schilddrüse  eine  Fadenschlinge  gelegt. 


Peri- 
oden 

der 

Strom- 

ohr 


Dauer 

der 

Periode 

See. 


Strom- 
volum 
während 

der 
Periode 

cem 


Strom- 
volum 
pio  See. 
cem 


Mittlern' 
Blutdruck 

während 
der 

Periode 
(mm  Hg) 


Bemerkungen 


1 
2 

3 
4 
5 
6 

7 


5,2 
7,4 
8,5 
7,6 
6,3 
5,7 
5,4 


23.2 
23,8 
24,0 
24,0 
23,0 
23,0 
24,0 


4,462 
3,216 
2,824 
3,158 
3,651 
4,035 
4,445 


118,25 

119,5 

123,25 

122,0 

119,5 

122,0 

117,0 


Kein  Eingriff. 


Mittel 


8,6S4 


120,1 


T 


21,4 


16,0 


Mittel 


9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 


5,2 
4,4 
5,0 
4,9 
4,7 
4,6 
^2 

4J> 
3,2 
3,3 
3,9 
3,4 
4,3 
4,2 


21,7 

20,6 

23,3 

24,0 

24,0 

23.5- 

23,0 

24,0 
22,3 
22,8 
22,5 
21,2 
22,7 
22,2 


0,748 


0,74S 


4,173 
4,682 
4,660 
4,898 
5,106 
5,109 
5,476 

6,000 
6,969 
6,909 
5,769 
6,235 
5,279 
5,286 


141,0 


141,0 


I.  Abklemmung  der  A.  carotis 
dextra  peripher  von  der  A. 
thyreoidea:  Stromvolum  in  A. 
thyreoidea. 


123,25 

119,5 

119,5 

122,0 

118,0 

125,0 

124,5 

134,0 

135,5 

129,0 

133,0 

135,0 

125,75 

128,0 


Klemme  gelöst 
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J.  A.  Tschuewsky: 


Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 

Periode 

See. 

Strom- 

volum 

während 

der 

Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 
Blutdruck 

während 
der 

Periode 
(mm  Hg) 

Bemerkungen 

24 
25 
26 

27 
28 
29 

4,0 
4,4 
4,4 
4,4 
4,4 
3,7 

22,4 
23,2 
22,1 
21,9 
23,1 
20,5 

5,600 
5,278 
5,023 
4,977 
.  5,250 
5,541 

130,5 

125,75 

120,75 

122,0 

129,0 

130,0 

»  Klemme  gelöst 

• 

Mittel 

5,411 

127,0 

30 

20,0 

25,75 

1,288 

.  141,0 

IL  Abklemmung  der  A.  carotis 
dextra:  Strom volum  in  A.  thy- 

Mittel 

1,288 

141,0 

reoidea. 

31 
32 
33 
34 
35 
36 

4,5 
4,3 
4,2 
4,8 
4,6 
4,2 

22,0 
20,7 
21,2 
24,1 
22,0 
21,2 

4,889 
4,814 
5,048 
5,021 
4,783 
5,048 

129,0 

125,75 

128,0 

124.5 

123,5 

128,0 

< 
>  Klemme  gelöst. 

37 
38 
39 
40 
41 

4,2 
4,3 
3,9 
3,5 
3,6 

Mittel 

23,4 
28,8 
23,3 
23,9 
23,1 

4,934 

5,571 
5,535 
5.974 
6,829 
6,417 

126,5 

125,75 

124,5 

131,0 

136,0 

129,0 

1    A.  carotis  comm.  sinistra  com- 
|       primirt 

42 
43 
44 
45 
46 
47 

3,8 
3,9 
3,8 
3,6 
3,9 
4,3 

Mittel 

23,3 

21,6 

21,25 

21,25 

22,0 

23,9 

«,065 

6,132 
5,538 
5,592 
5,903 
5,641 
5,558 

12i>,25 

135,0 
129,0 
130,0 
131,0 
129,0 
129,0 

)  Kein  Eingriff. 

Mittel 

5,727 

130,5 

B.   Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  cruralis  dextra. 

I.   Aeusserer  Durchmesser  der  Arterie 4,55  mm 

Doppelte  Wanddirke ■     0,65    „ 

Lumen 8,110  mm 

II.   Gewicht  der  durchströmten  Organe: 

a)  der  rechten  Hinterextremität :  2900,0  g  »  7,84 °/o  des  Körpergewichts; 

b)  des  Muse,  gracilis  dexter:  103,5  g  =  0,28%  des  Körpergewichts. 

III.   Eingriffe  vor  dem  Versuche:  Art.  crur.  dext  peripher  von  Art  fem. 
1>ost.  sup.  auf  Fadenschlingc  genommen. 
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Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 

Periode 

See 

Strom- 
volum 
während 

der 

Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 
Blutdruck 
während 

der 
Periode 
(mm  Hg) 

Bemerkungen 

1 
2 
3 

4 
5 

16/2 
21.5 
20,8 
16,0 
15,5 

25,6 

24,5 

23,4 

21,75 

21,4 

1,580 
1,139 
1,125 
1,359 
1,380 

117,7 

121,0 
119,5 
123,0 

Kein  Eingriff. 

Mittel 

1,861 

120,8 

6 

22.5 

4,0 

0,178 

138,0 

1.  Abklemmung  der  A.  crur.  dext. 
peripher  von  der  A.  femoral. 

Mittel 

0,17« 

188,0 

post.  sup.  (Blutstrom  in  A.  femor. 
f)08t  sup.) 

7 

8 

9 

10a 

14,2 

15,5 

14,2 

5,5 

36,2 
23,0 
24,0 
12,0 

2,542 
1,483 
1.690 
2,182 

124,5 
124,5 
l'JO.O 

Klemme  gelöst. 

Mittel 

1,905 

128,0 

101» 

|    17.6    |     12,0 

0,682 

140,0 

11.  Abklemmung  der  A.  crur.  dext, 

Mittel 

0,6*2 

140.0 

wie  oben. 

11 
12 
13 
14 

15 

16 

11 

18 

19 

20  1 

21  1 

7,2 

5,8 
5,0 

54 
5,6 
6,0 
5,5 
4,7 
6,5 
5,8 
6,2 

24,0 
24,0 
22,3 
22,3 
22,6 
23,0 
23,4 
23,0 
23,0 
23,4 
25,3 

3,383 
4,138 
4,460 
4,129 
4,036 
3,83:* 
4,255 
4,894 
3,538 
4,084 
4,081 

123,0 
115,0 
116,0 
117,5 
1 17,5 
120,0 
113,0 
126,0 
110,0 
114,0 
117,0 

Klemme  gelöst 

Mittel 

4,066 

117,2 

22      f 

24,3 

17,0 

0,700 

132 

III.  Abklemmung  der  A.  crural. 

Mittel 

0,700 

128,0 

dextra,  wie  oben. 

28      1 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33      1 

8,5 
4,5 
5,5 
5,6 
6,1 
6,6 
6,4 

6,1 
6,6 
6,3 
6,7 

25,5 

15,6 

22,5 

22,25 

21,75 

22,5 

23,5 

23,5 

24,0 

23,8 

24,0 

8,000 
3,467 
4,091 
3,973 
3,566 
3,409 
3,672 
3,852 
3,636 
3,778 
3,582 

123,0 

117 

128 

108,5 

122,0 

120 

122 

127 
130 
125 

Klemme  gelöst. 

Mittel 

8,617 

121,75 
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J.  A.  Tschuewsky: 


Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 

Periode 

See. 

Strom- 
volum 
während 

der 
Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 

Blutdruck 

während 

der 
Periode 
(mm  Hg) 

Bemerkungen 

34 

21,8 

11,75 

0,539 

133,0 

IV.  Abklemmung  der  A.  crur.  dext, 

Mittel 

0,530 

133,0 

wie  oben. 

35 
86 
37 

8,5 

10,0 

8,0 

22,0 
21,7 
13,9 

2,588 
2,170 
1,738 

122,0 

123 

125 

Klemme  gelöst 

Mittel 

2.165 

|     123,3 

C.   Blutdruck  und  Stromvoluni  in  A.  cruralis  sin. 

I.  Aeu8sererDurchmes8erder  Arterie    5,00  mm i     Nach  Durchschnei- 

Doppelte  Wanddicke .    0,70    „   >  düng  aller  Nerven  der 

Lumen 4,30  mm '  linken  Hinterextremität. 

II.   Gewicht  der  durchströmten  Organe: 

a)  der  linken  Hinterextremität:  2800,0  g  =  7,57 °/t  des  Körpergewichts; 

b)  des  Muse,  gracilis  sin.:  105,0  g  =  0,29 °/o  des  Körpergewichts. 

III.  Eingriffe  vor  dem  Versuche:  N.  isebiadicus,  cruralis  und  obturatorius 
der  linken  Hinterextremität  wurden  präparirt  und  durchschnitten;  das 
periphere  Ende  des  N.  obturatorius  wurde  auf  Ludwig' sehe  Elektroden 
gelegt  Die  Art.  crur.  sin.  peripher  von  A.  fem.  post.  auf  Fadenschlinge 
gelegt. 


Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 

Periode 

See. 

Strom- 
volum 
während 

der 

Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 

Blutdruck 

während 

der 

Periode 

(mm  Hg) 

Bemerkungen 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

4,0 
4,0 
4,0 
4,6 
4,6 
4,0 
3,7 
4,5 
4,2 
3,9 
4,3 
4,8 
4,4 
4,0 

21,9 

21,25 

21,25 

20,3 

21,25 

21,0 

22,0 

22,9 

28,5 

23,5 

25,0 

24,5 

22,75 

22,9 

5,475 
5,313 
5,313 
4,413 
4,619 
5,250 
5,946 
5,089 
5,595 
6,026 
5,814 
5,698 
5,170 
5,725 

113,0 
109,0 
113,0 
115,0 
123,0 

120,0 

110,0 
111,5 
113,0 
118,0 
119,0 

Kein  Eingriff. 

Mittel 

5,312 

114,0 

i 
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Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 

Periode 

See 

Strom- 
volum 
während 

der 

Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 

Blutdruck 

während 

der 
Periode 
(mm  Hg) 

Bemerkungen 

15 

16,8 

17,8 

1,059 

130,0 

I.  Abklemmung  der  A. 
cruralis  sin.  peripher 
von  der  A.  femor  post. 
sup.  (Stromvolum  in  A. 
fem.  post.  sup.) 

Mittel 

1,059 

180,0 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

3,2 
M 
2,8 
3,0 
3,5 
3,0 
3£ 
3,0 
3,4 

24,8 

23,0 

21,4 

22,4- 

24,0 

22,8 

23,2 

23,4 

22,5 

7,594 
6,765 
7,648 
7,467 
6,857 
7,600 
6,615 
7,800 
6,617 

116,0 
117,5 

113,0 
116,0 
116,0 
117,5 
124,0 
117,5 

Klemme  gelöst 

- 

Mittel 

7,164 

118,5 

25 
26a 

17,7 
23,1 

18,8 
24,8 

1,034 
1,074 

180 
132 

II.  Abklemmung  der  A. 
cruralis  sin.,  wie  bei  I. 

Mittel 

1,054 

181,0 

26  b  1 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

2,4 
3,6 

3,0 
2,7 
3,4 
3,3 
3,4 
4,0 

18,5 

22,25 

20,4 

22,2 

22,6 

22,8 

22,5 

22,0 

21,75 

7,708 
6,180 
8,141 
7,383 
8,370 
6,559 
6,818 
6,470 
5,438 

116,0 
112,0 
113,0 
112,0 
116,0 
118,0 
116,0 

117,5 

Klemme  gelöst. 

Mittel 

7,075 

115,1 

35  a  | 

35b  | 

35  c  1 
36a  | 

6,8    |       4,7 

0,691 

135,0 

Tetanische  Reizung  des 
N.  obturat  mit  starken 
Inductionsströmen. 

Kein  Ringriff. 

Mittel 
22,8    |       6,5 

0,&>1 

0,285 

135,0 

133,0 

III.    Abklem- 
mung der  A. 
crur.  sin.  pe- 
ripher von  aer 

Mittel 

10,8    1       6,5 
14,8    |       6,0 

0,280 

0,602 
0,405 

138,0 

135,0 
135,0 

A  femor.  post. 
sup.    (Strom- 
volum  in  A. 
femor.     post. 
sup.) 

Mittel 

0,504 

135,0 

36b  I 

37  1 

38  1 

39  | 

3£ 
5,0 
6,9 
7,0 

15,75 
23,0 
23,4 
23,0 

4,145 

4,600 
8,391 
3,286 

124,5 
120,0 
122,5 
120,5 

Klemme  gelöst. 

Mittel 

3,856 

121,U 
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J.  A.  Tßchuewsky: 


Versuch  Nr.  14,  den  2.  April  1901. 

Hündin,  ganz  junge.    Körpergewicht:  14,5  kg.    Fütterung:  Brot-Mehlsuppe. 

Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  cruralis  sin. 

I.   Aeusserer  Durchmesser  der  Arterie 8,00  mm 

Doppelte  Wanddicke 0,70    „ 

Lumen 2,30  mm 

IL   Gewicht    der   linken   Hinterextremität:     1880    g   =    9,18%   des 
Körpergewichts. 

III.  Eingriff  vor  dem  Versuche:  N.  obturatorius  wurde  piäparirt. 


Peri- 

Strom- 

Mittlerer 

oden 

Dauer 

volum 

Strom- 

Blutdruck 

der 
Strom- 

der 

Periode 

See. 

während 

der 
Periode 

volum 
pro  See. 

während 

der 
Periode 

Bemerkungen 

uhr 

cem 

cem 

(mm  Hg) 

1 

6,7 

3,50 

0,522 

75,5 

Kein  Eingriff. 

2 

5,3 

2,25 

0,425 

75,5 

3 

5,2 

2,75 

0,529 

80,0 

4 

5,2 

2,25 

0,433 

76,75 

5 

5,0 

2,25 

0,450 

76,75 

6 

5,0 

2,10 

0,420 

78,0 

7 

5,0 

2,25 

0,450 

79,0 

8 

5,0 

2,20 

0,440 

74,25 

9 

5,4 

2,25 

0,417 

73,0 

10 

5,4 

2,75 

0,509 

72,0 

11 

5,4 

3,00 

0,556 

73,0 

12 

5,2 

3,20 

0,615 

74,25 

13 

5,7 

4,00 

0,702 

76,75 

14 

3,8 

2,70 

0,711 

79,0 

Mittel 

1     0,518 

70,0 

Versuch  Nr.  15,  den  1.  Mai  1901. 

Hund,  jung,  gut  genährt.    Körpergewicht:  14,2  kg.    Fütterung:  Brotsuppe 

A.   Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  carotis  dextra. 

I.  Aeusserer  Durchmesser  der  Arterie 3,50  mm 

Doppelte  Wanddicke 0,60    , 

Lumen 2,90  mm 

II.  Gewicht    des    Kopfes:      2060   g;     des    durchströmten    Kopftheils    — 
2060  •  5/ia  =  858,3  g  =  6,04%  des  Körpergewichts. 

II J.   Eingriffe  vor  dem  Versuche:  Kein  Eingriff. 


i 

j 


Ueber  Druck,  Geschwindigkeit  und  Widerstand  in  der  Strombahn  etc.     249 


Pen- 

Strom- 

Mittlerer 

öden 

Dauer 

volum 

Strom- 

Blutdruck 

der 
Strom- 

der 

Periode 

See. 

während 

der 
Periode 

volum 
pro  See 

während 

der 
Periode 

Bemerkungen 

ohr 

cem 

cem 

(mm  Hg) 

1 

14,0 

18,8 

1,143 

92,5 

Kein  Eingriff. 

2 

11,5 

19,5 

1,696 

94,0 

3 

11,2 

21,5 

1,9'20 

92,5 

4 

11,2 

19,5 

1,741 

93,5 

5 

14,2 

21,3 

1,500 

94,1» 

6 

15,4 

21,2 

1,377 

93,0 

7 

14,0 

19,5 

1,393 

95,0 

8 

1&5 

19,8 

1,584 

93,5 

9 

11,5 

21,5 

1,870 

94,0 

10 

9,5 

19,5 

2,053 

94,0 

11 

8,5 

20,5 

2,412 

97,0 

12 

8,5 

20,5 

2,412 

95,0 

13 

W 

20,0 

2,410 

96,0 

14 

8,5 

20.3 

2,388 

93,5 

15 

9,2 

21,3 

2,315 

94,0 

16 

9,0 

20,0 

2,222 

92,0 

17 

10,8 

22,0 

2,037 

92,5 

18 

10,2 

22,0 

2,157 

94,0 

19 

10,0 

21,3 

2,130 

93,5 

20 

10,2 

22,6 

2,216 

93,0 

21 

10,2 

22,6 

2,215 

44,0 

22 

10,4 

23,0 

2,212 

93,5 

Mittel 

1,982 

91,5 

B.  Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  cruralis  sin. 

1.   Aeusserer  Durchmesser  der  Arterie 2,90  mm 

Doppelte  Wanddicke .    0,60    „ 

Lumen 2,90  mm 

II.   Gewicht  der  linken  Hinterextremität:  1160  g  =  8,17° o  des  Körper- 
gewichte. 
111.   Eingriffe  vor  dem  Versuche:  Kein  Eingriff. 


Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 

Periode 

See. 

Strom- 
volum 
während 

der 

Periode 

com 

Strom- 
volum 
pro  See. 
cem 

Mittlerer 
Blutdruck 

während 
der 

Periode 
(mm  Hg; 

Bemerkungen 

2 

16,0 
16,0 
16,0 
15,0 
21,0 
17,0 
13,0 
13,0 

9,5 
10,5 
10,0 
10,5 
13,0 

H,2 
10,5 

11,0 

0,59 
0,66 
0,63 
0,70 
0,62 
0,84 
0,81 
0,&5 

}  78,0 
j  78,0 
}  78,0 
]  78,0 

Kein  Eingriff. 
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J.  A.  Tschuewsky: 


Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 

Periode 

See. 

Strom- 
volum 
während 

der 
Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 

Blutdruck 

während 

der 

Periode 

(mm  Hg) 

Bemerkungen 

•{ 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15  a 

14,0 
14,5 
11,5 
11,5 
19,5 
19,0 
19,0 
18,5 
18,5 
16,5 
15,5 
19,5 
12,0 

9,3 
13,5 
12,0 
12,0 
20,9 
20,2 
22,0 
21,3 
22,1 
21,0 
18,5 
20,5 
13,4 

0,66 
0,93 
1,04 
1,04 
1,07 
1,06 
1,16 
1,15 
1,19 
1,27 
1,19 
1,05 
1,12 

78,0 
76,75 

}87,0 

76,75 
76,75 
75,5 
76,75 

75,5 
78,0 
76,75 
79,25 

15  b 
15  c 
15  d 

»{ 

17 

3,0 
4,0 
4,0 
9,0 
12,0 
16,0 

Mittel 

2,10 

1,25 

2,0 

7,0 
11,0 
16,0 

0,917 

0,70 
0,31 
0,50 
0,78 
0,92 
1,00 

77,« 

75,5 
84,0 
74,5 

}  74,0 
76,75 

Schwache  |  Bpontane  Muskelcon- 
Starke      >  traction  beider  Hinter- 
Schwache  |        extremitäten. 

>    Ruhe. 

G.   Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  cruralis  dextra. 

I.   Aeusserer  Durchmesser  der  Arterie 2,90  mm 

Doppelte  Wanddicke 0,60    „ 

Lumen 2,90  mm 

II.   Gewicht  der  rechten  Hinterextreinität:  1130  g  =  7,96 °/o  des  Körper- 
gewichts. 

III.   Eingriffe    vor    dem   Versuche:     Alle   Nerven   der  rechten   Hinter- 
extremität  wurden  durschschnitten. 


Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 
Periode 

See. 

Strom- 
volum 
während 

der 

Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 

Blutdruck 

während 

der 

Periode 

(mm  Hg) 

Bemerkungen 

1 
2 
3 
4 

5 
6 

7 
8 

11,0 
11,5 
15,5 
17,0 
15,5 
15,0 
14,5 
13,8 

18,3 
22,0 
22,5 
22,0 
20,4 
20,5 
21,5 
21,5 

1,664 
1,913 
1,452 
1,294 
1,316 
1,367 
1,483 
1,558 

78,0 

76,75 

79,25 

80,75 

79,25 

81,00 

78,5 

81,0 

Kein  Eingriff. 

J 
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Peri- 

Strom- 

Mittlerer 

_  —  —  _       _  _ 

oden 

Dauer 

volum 

Strom- 

Blutdruck 

der 

Strom- 

ohr 

der 

Periode 

öec» 

während 

der 
Periode 

ccm 

volum 

pro  See 

ccm 

während 

der 

Periode 

(mm  Hg) 

Bemerkungen 

9 

13,6 

21,8 

1,603 

80,75 

10 

13,4 

223 

1,664 

80,75 

11 

13,0 

21,5 

1,654 

81,0 

12 

13,0 

20,5 

1,577 

81,0 

13 

14,0 

21,2 

1,514 

80,75 

14 

15,0 

21,5 

1,438 

80,75 

15 

16,2 

21,0 

1,296 

82,75 

16 

16,7 

19,1 

1,144 

84,00 

17 

20,5 

20,5 

1,000 

82,25 

18 

19,2 

17,3 

0,901 

83,5 

Mittel 

1,435 

H0,7 

Versuch  Kr.  16,  den  21.  Mal  1901. 

Schäferhund,  alt,  gut  genährt    Körpergewicht:  15,0  kg.    Fütterung:  Brot- 
and  Mehlsuppe. 


Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  carotis  sin. 

I.  Aeusserer  Durchmesser  der  Arterie 4,00  mm 

Doppelte  Wanddicke 0,60    „ 

Lumen 3,40  mm 

IL   Gewicht  der  durchströmten  Organe: 

a)  des  Kopfes:  1850  g;  des  durchströmten  Kopftheils  =  1850  •  */is  -=  771  g 
=  5,14  °/o  des  Körpergewichts; 

b)  der  Schilddrüse:  1,0  g  =  0,007 °/o  des  Körpergewichts. 

III.  Eingriffe  vor  dem  Versuche:  Beide  N.  vagi  wurden  präparirt  und  auf 
Faden  genommen.  A.  carot.  sin.  peripher  von  A.  thyreo  id.  auf  Faden 
genommen. 


Peri- 
oden 
der 
Strom- 
ahr 

Dauer 

der 

Periode 

See. 

Strom- 
volum 
während 

der 

Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 
Blutdruck 

während 
der 

Periode 
(mm  Hg) 

• 

Bemerkungen 

1 

4 
5      1 

10,0 
13,4 
15,7 
14,6 
11,8 

18,3 
21,5 
23,0 
22,9 
19,5 

1,830 
1,604 
1,465 
1,569 
1,653 

81,0 

82,0 
80,0 
81,5 
82,0 

Kein  Eingriff. 

Mittel 

1,624 

813 
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J.  A.  Tschuewsky: 


Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 

Periode 

See. 

Strom- 
volum 
während 

der 

Periode 

eem 

Strom- 
volum 
pro  See. 
eem 

Mittlerer 
Blutdruck 

während 
der 

i'eriode 
(mm  Hg) 

Bemerkungen 

6a 

28,3 

3,6 

0,127 

87,0 

I.  Abklemmung  der  A.  carotis  sin. 
peripher  von  der  A.  thyreoid. 

Mittel 

0,127 

87,0 

(Stromvolum  in  A.  thyreoid.) 

6b 
7a 

10,2 
5,5 

19,9 
8,5 

1,951 
1,545 

81,0 
82,0 

Kein  Eingriff. 

Mittel 

1,748 

81,5 

7b 

1    21,4    |       3,0 

0,140 

87,0 

11.  Abklemmung,  wie  oben. 

Mittel 

0,140 

87,0 

7e 
8 
9 
10 

5,4 
12,4 
11,4 
11,0 

10,0 
23,7 
23,U 
22,0 

1,852 
1,911 
2,018 
2,000 

82,0 
82,0 
81,0 
83,5 

Klemme  gelöst. 

Mittel 

1,945 

82,1 

ii  1 

30,8    |       5,6 

0,182 

96,0 

III.  Abklemmung,  wie  oben. 

Mittel 

0,1*2 

WM) 

12 
IS 
14 
15 
16 

6,5 
10,4 
9,2 
8,9 
6,0 

23,0 
24,5 
22,8 
22,2 
13,5 

3,5:  18 
2,356 
2,478 
2,494 
2,250 

82,0 
83,0 
83,0 
84,0 
83,0 

Klemme  gelöst. 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

3,5 
7,0 
5,0 
4,7 
4,3 
4,3 
4,2 
4,1 
4,4 

Mittel  | 

10,5 
25,0 
25,0 
24,5 
23,5 
23,7 
24,0 
24,5 
24,9 

2.623 

3,000 
3,571 
5,000 
5,213 
5,465 
5,512 
5,714 
5,976 
5,659 

S3,0 

96,0 
98.0 
101,0 
102,0 
104,0 
106,0 
110,0 
116,5 
116,5 

N.  vagus  dexter  durchschnitten. 

Mittel 

5,012 

105,5 

26     | 

18,4    |       6,8 

0,369 

125,0 

IV.  Abklemmung,  wie  oben. 

Mittel 

0,360 

125,0 

27 
28 
29 
30 
31 
32 
38 
34 

5,0 
5,7 
4,7 
4,8 
4,7 
4,3 
4,5 
5,3 

24,5 
24,0 
24,0 
24,5 
23,2 
19,0 
19,5 
21,5 

4,900 
4,211 
5,106 
5,100 
4,938 
4,419 
4,333 

4,057 

120,0 
122.0 
124,0 
124,0 
122,7^ 

122,0 

Klemme  gelöst. 
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Peri- 
oden 
der 
Strom  - 
uhr 

Dauer 

der 

Periode 

See. 

Strom- 
volum 
während 

der 

Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 
Blutdruck 

während 
der 

Periode 
(mm  Hg) 

Bemerkungen 

35 
:*6 

H7 
38 
39 
40 

5,2 
6,2 
6,4 

7,7 
8.7 
5,0 

20,5 
21,9 
21,8 
21,5 
21,0 
12,0 

4,942 
3,532 
3,407 
2,792 
2,414 
2,400 

119.5 
119.5 
117,0 
114,5 
1 14,5 
112,5 

41 
42 

4,2 
9,0 

Mittel 

166 
17,2 

3,958    1 

3,952 
1.911 

WM 

105,0 
105,0 

N.  vagus  sin.  durchschnitten. 

• 

Mitte] 

2,982 

14)5,0 

Y ersuch  Nr.  17,  den  24.  Mal  1901. 

Hofhund,  jung,  kräftig.  Körpergewicht:  13,5  kg.  Fütterung:  Brot-  und  M eh i- 
snppe. 

Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  carotis  sin. 

I.   Aeusserer  Durchmesser  der  Arterie 3,60  mm 

Doppelte  Wanddicke 0,60    n 

Lumen 3,00  mm 

IL   Gewicht  der  durchströmten  Organe: 

a)  des  Kopfes:  1600  g;  des  durchströmten  Kopftheils  —  1600  •  *'i2  =  666,7  g 
=  4,94 °/o  des  Körpergewichts: 

b)  der  Schilddrüse:  0,8  g  =  0,006%  des  Körpergewichts. 

IIL  Eingriffe  vor  dem  Versuche:  Eine  Stunde  vor  dem  Versuche  wurde 
N.  vagus  dexter  durchschnitten.  A.  carot  peripher  von  A.  thyr.  auf  Faden- 
schlinge gelegt 


Peri- 
oden 
der 
«Strom- 
ubr 

Dauer 

der 

Periode 

öec. 

Strom- 
volum 
während 

der 

Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 

Blutdruck 

während 

der 

Periode 

(mm  Hg) 

Bemerkungen 

1 
2 

4a  | 

8,0 

9.7 

5,8 

19,5 
19,5 
19,5 
10,8 

2,438 
2,216 
2,010 
1,862 

78,0 
79,0 
78,0 
77,0 

Kein  Eingriff. 

Mittel 

2,132 

7*,0 
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J.  A.  Tscbaevskr 


Peri- 
ode» 

der 
Strom> 

okr 

Duer 

der 

Periode 

See 

wahrend 

der 
Periode 

ScroBt- 

rofani 

pro  See» 

Mittlerer 
filatdrvek 

der 

Periode 

lau  Es) 

Bemerkungen 

4b 

15,0 

&3 

0.220 

90.Ü 

L  AhUemmnng  der  A.  carotis  sin. 
peripher  ron  der  A.  tbjreoldea : 
StronTotam  in  A.  tbyreoidea. 

Mittel 

0*3» 

90.0 

4c 
o 

*2 
12.7 

6V5 
19,4 

1.548 
U28 

77,0 
77,5 

Klemme  gelost 

Mittel 

1.5» 

77.2* 

6.1 

|    20,5    !        5.8 

0,283 

90,5 

II.  Abklemmnng,  wie  oben. 

Mittel 

0.*X3 

»£ 

6b 

7 

8 

9 
10 
11 
12 

7,4 
12J5 

8,5 
8.3 

9,1 

10,1 

9,4 

11.5 
20,0 
20.9 
21,2 
21.4 
22,6 
21,9 

1.554 
1.600 
2.459 
2.554 
2,352 
2,238 
2^30 

80,0 
76,0 
74,0 
76,0 
76.0 
76,5 
77,5 

Klemme  gd6st 

Mittel 

2.155 

70^5 

13a 

20,0    |       6,2 

0,310 

91,5 

III.  Abklemmnng,  wie  oben. 

Mittel 

0,810 

91.5 

13b 
14 
15 
16 
17  a 

5,0 

10,0 

7,6 

7,8 
3,1 

8,5 
20,1 
20,2 
21,2 

9,0 

1,700 
2,010 
2,658 
2,718 
2,903 

78,5 
79,0 
76,0 

79,0 

Klemme  gelost 

17b  1 

18     1 

Mittel 

1      2,7    1      12,5 
|      5,4    |      21,6 

2.318 

4,630 

4,000 

7K.1 

92,0 

86,0 

>   A.  carotis  dextra  comprimirt  (I). 

19 
20 
21 
22 
23 
24  a 

8,0 
7.2 
7,5 

8,3 

7,7 
3,8 

3,4 
5,3 
4,6 
5,2 

Mittel 

22,1 
19,9 
19,9 
22,2 
19,9 
8,5 

4,315 

2,763 
2,764 
2,653 
2,675 
2,585 
2,237 

80,0 

84,0 
87,0 
86,0 
81,0 
78,0 
77,0 

Car.  dextra  frei. 

24  b 
25 
26 
27 

Mittel 

11,0 
21,0 
20,5 
21,2 

2,613 

3,235 
3,962 
4,457 
4,077 

S2,2 

92,0 
94,0 
94,0 
91,5 

Carotis  dextra  comprimirt  (II). 

Mittel 

3,933 

U3,0 
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Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 
Periode 

See. 

Strom- 
volum 
während 

der 

Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 
Blutdruck 

während 
der 

Periode 
(mm  Hg) 

Bemerkungen 

28 
29 
30 

8,0 
8,0 
6,0 

22,0 
21,3 

15,0 

2,750 
2,663 
2,500 

80,0 
83,5 

84,5 

Car.  dext  frei. 

31 
32 

33 
34 

Mittel 

1      6,0    I      21,2 
1      4,6    |      20,8 

*«8H 

3,533 
4.522 

«2,7 

91,0 
98,0 

Carotis  dextra  comprimirt  (III). 

Mittel 

1      6,2    1      20,7 
1      6\6  J      20,8 

4,028 

3,339 
3,152 

»4,5 

100,0 
91,0 

Car.  dext.  frei. 

35 
36 

37 
38 
39a 

4,0 
4,0 
3,6 
3,5 
2,4 

Mittel 

14,0 

19,5 

11,0 

7,5 

5,8 

3*46 

8,500 
4,875 
3,056 
2,143 
2,417 

U5,5 

97,0 
107,5 
103,0 
100,0 

92,0 

1   Durchschneidung    des   linken 
j       Vagus. 

Mittel 

3,198 

90,9 

39b 

1    18,0 

8,0 

0,444 

102,0 

IV.  AbklemmuDff  der  A.  carotis 
sin.    (Stromvolum  in   A.  thy- 
reoidea.) 

Mittel 

0,444 

102,0 

40 
41 
42 
43 
44 

9,0 
8,3 
8,0 
9,5 
9,3 

20,7 
19,3 
19,7 
18,5 
17,8 

2,300 
2,325 
2,463 
1,947 
1,914 

107,0 
120,0 
123,0 
113,0 
113,0 

Klemme  gelöst 

Mittel 

2,190 

115,2 

Versuch  Nr.  18,  den  7.  Juni  1901. 

Grosser  Hund,  alt,  gut  genährt.    Körpergewicht:  51,0  kg.    Fütterung:  Brot- 
und  Mehlsuppe. 

A.    Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  carotis  sin. 

I.   Aeusserer  Durchmesser  der  Arterie 7,00  mm 

Doppelte  Wanddicke .  1,00    „ 

Lumen 6,00  mm 

IL   Gewicht  der  durchströmten  Organe: 

a)  des  Kopfes:  5400  g;  des    durchströmten   Kopftheils  =  5400  •  5/i2  = 
2250  g  =  4,41  °,o  des  Körpergewichts; 

b)  der  Schilddrüse:  8,0  g  ==  0,0o6°/o  des  Körpergewichts. 
III.   Eingriffe  vor  dem  Versuche:  Kein  Eingriff. 
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Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 

Periode 

See. 

Strom- 
volum 
während 

der 

Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 

Blutdruck 

während 

der 

Periode 

(mm  Hgj 

Bemerkungen 

• 

1 
2 
8 
4 
5 
6 
7 

7,5 
9,0 
9,7 
8,0 
7,4 
6,0 
5,2 

24,5 
22,5 
22,0 
21,0 
21,0 
23,0 
20,0 

3,267 
2,500 
2,268 
2,625 
2,839 
3,833 
3,846 

87,0 

88,2 
86,4 
88,2 
86,4 

82,8 
82,8 

Kein  Eingriff. 

Mittel 

8,0*25 

86,0 

8a 

16,4     |       4,5 

0,274 

96,6 

I.  Abklemmung  der  A.  carot.  sin. 
peripher  von  der  A.  thyreold. 
(Stromvolum  in  A.  thyreoidea). 

Mittel 

0,274 

06,6 

8b 

9 
10 
11 
12 
13 
14 

3,0 
4,6 
4,2 
4,6 

4,8 
4,8 
5,2 

16,0 
23,5 
22,8 
21,0 
24,5 
23,0 
24,5 

5,333 
5,109 
5,429 
4,565 
5,104 
4,792 
4,712 

86,4 
87,0 
87,0 
80,4 
85,8 
81,6 
81,0 

Klemme  gelöst. 

Mittel 

5,006 

»4,2 

15  a 

21,0 

6,5 

0,310 

96,0 

IL  Abklemmung  der  A.   caroU 

Mittel 

0,810 

96,0 

wie  oben. 

15  b 

16 

17 

18 

19 

20 

3,7 
4,0 
4,3 
4,6 
4,2 
4,0 

17,0 
20,0 
24,0 
22,0 
28,0 
22,2 

4,595 
5,000 
5,581 
4,783 
5,476 
5,550 

82,8 
87,0 
87,6 
82,8 
88,8 
85,2 

Klemme  gelöst 

Mittel 

5,197 

85,7 

« 

f  31,0 

10,5 

0,839 

98,4 

111.  Abklemmung  der  A.  carotis, 

Mittel 

0,83» 

5)8,4 

wie  oben. 

22 
28 
24 
25 
26 
27 

4,4 

4,6 
3,8 
4,2 
4,0 
4,0 

20,5 
23,0 
20,0 
•   23,0 
21,2 
22,9 

4,659 
5,000 
5,263 
5,476 
5,300 
5,725 

87,6 
85,8 
88,8 
82,2 
87,0 
82,8 

Klemme  gelöst. 

Mittel 

5,237 

85,7 

28  a 

13,4 

4,8 

0,358 

97,2 

IV.  Abklemmung  der  A.  carotis» 
wie  oben. 

Mittel 

0,35K 

»7,2 

J 
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Peri- 
oden 
der 
Sti'om- 
uhr 

Dauer 

der 
Periode 

&ec. 

Strom- 
volum 
wahrend 

der 
Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See 
ccm 

Mittlerer 

Blutdruck 

wahrend 

der 

Periode 

(mm  Hg) 

Bemerkungen 

28b 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

4,8 
5,5 
4,8 
4,4 
4,8 
5,o 
5,3 
5,3 
4,8 

20,5 
21,3 
20,5 
20,0 
20,0 
23,8 
22,0 
22,0 
20,5 

4,271 
3,873 
4,271 
4,545 
4,167 
4,327 
4,151 
4,151 
4,271 

85,8 
85,2 
86,4 
88,2 
84,1) 
88,2 
«8,8 
84,2 

Klemme  gelöst 

Mittel 

4*20 

N«,4 

B.   Neue  Fällung  der  Stromuhr,  Fortsetzung  des  Ver- 
suches in  der  A.  carotis  sin. 

Eingriffe  vor  dem  Versuche:   Beide  Nervi  vago-sympathici  wurden 
praparirt  und  künstlich  in  einzelne  Theile  gespalten. 


Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 


Dauer 

Strom- 
volum 

Strom- 

der 

w&hrend 

volum 

Periode 
See 

der 

Periode 

ccm 

pro  See. 
ccm 

Mittlerer 

Blutdruck 

während 

der 

Periode 

(mm  Hg) 


9 


2 

33 


-83-2 


— ,  ob  a> 


3 


Bemerkungen 


1 
2 
3 

4 


5 
6 
7 

8 

9 

10 


11,3 

10,8 

8,4 

7,7 


20,5 
20,5 
20,5 
20,0 


Mittel 


1,814 
1,898 
2,440 
2,597 


2,1S7 


86,4 
86,4 
90,0 
90,0 


88,2 


11  4,8  24,5  5,104  88,8 

12  4,0  24,0  6,000  105.5 

13  3,6  24,0  6,667  104,6 

14  4,2  21,5  5,119  91,0 

15  4,0  21,5  5,375  92,4 

16  4,0  21,5  5,375  96,0 

17  4,0  21,5  5,375  94,8 

18  3,8  23,5  6,184  103,0 

19  4,0  24,0  6,000  102,0 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  97. 


Kein  Eingriff. 


70 


7,5 

23,0 

3,067 

84,0 

8,8 

24,5 

2,784 

84,0 

6,7 

24,5 

3,657 

90,0 

6,0 

23,7 

3,950 

88,8 

6,3 

24,0 

3,810 

86,0 

6.3 

24,5 

3,889 

87,0 

Mittel 

8,526 

80,6 

Ein  Theil  des  N.  vag.  sin. 
durchschnitten. 


80 


Ein  Theil  des  N.  vag.  dext 
durchschnitten  (sympa- 
thicus). 


18 
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Pen- 

Strom- 

Mittlerer 

• 

ir      CO 

ndpfi 

Dauer 

volum 

Strom- 

Blutdruck 

VUVU 

der 

der 

während 

volum 

während 

der 

Periode 

(mm  Hg) 

„#2 

Bemerkungen 

Strom- 
uhr 

Periode 
See. 

der 

Periode 

ccm 

pro  See. 
ccm 

Zahl  d 

sei 

währen« 

20 

3,7 

23,0 

6,216 

93,6 

_» 

21 

8,8 

22,0 

6,667 

102,0 

— 

22 

3,7 

23,5 

6,851 

99,6 

^~ 

23 

4,8 

23,5 

5,46ö 

92  4 

— 

24 

4,0 

24,5 

C,125 

9^,0 

— — 

Mittel 

5,*>l> 

1)7,8 

184 

1 

I.   Abklemmung    der    A. 

25    1 

15,0 

7,5 

0,500 

104,5 

— 

carot  sin.  peripher  von 

Mittel 

0,500 

101,5 

— 

der  A.  thyreoidea  (Strom- 
volum in  A.  thyreoidea). 

26 

4,0 

25,0 

6,250 

98,0 

— 

Klemme  gelöst 

27 

4,7 

25,0 

5,319 

88,0 

— 

28 

4,0 

24,5 

6,125 

92,4 

— 

29 

4,3 

24,5 

5,698 

91,0 

— 

30 

4,2 

24,5 

5,8t>3 

92,4 

— 

31 

4,2 

24,5 

5,833 

93,6 

— 

Mittel 

5,848 

92,6 

144 

32   1 

18,0 

8,8 

0,489 

108,0 

— 

II.   Abklemmung    der    A. 

Mittel 

0,489 

108,0 

— 

carot.  sin.,  wie  oben. 

33 

3,7 

23,5 

6,351 

102,0 

— 

Klemme  gelöst. 

84 

5,0 

23,5 

4,700 

91,0 

— 

36 

4,6 

23,8 

5,065 

99,0 

— 

36 

5,6 

24,0 

4,286 

92,4 

— 

37 

6,6 

24,2 

3,667 

99,0 

— 

38 

5,2 

24,0 

4,615 

103,0 

— 

39 

6,0 

24,0 

4,000 

98,0 

— 

40 

5,8 

23,8 

4,103 

93,6 

— 

Mittel 

4,598 

97,2 

144 

41 

4,0 

18,0 

4,500 

112,8 

^^^ 

Der  Rest  des  N.  vagua  sin. 

42 

5,0 

23,0 

4,600 

111,6 

— 

durchschnitten. 

43 

5,7 

23,5 

4,123 

116,4 

— 

44 

5,6 

20,5 

3,661 

120,0 

— 

45 

5,3 

20,5 

3,868 

123,6 

— 

46 

5,3 

21,5 

4,057 

124,2 

— 

47 

5,2 

20,0 

3,846 

118,8 

— 

48 

7,0 

19,5 

2,786 

109,2 

— 

49 

9,4 

18,8 

2,000 

98,4 

— 

50 

9,0 

18.8 

2.089 

99,6 

^— 

• 

Mittel 

8,558 

113,5 

250 

51 

9,0 

18,8 

2,089 

105,6 

_^ 

Der  Rest  des  N.  vag.  dexter 

52 

8,2 

19,5 

2,378 

108,0 

— - 

durchschnitten. 

53 

11,0 

17,6 

1,600 

98,4 

— 

Mittel 

2,022 

10',0 

280 

J 
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G.   Blutdruck  und  Stromvolum  in  A.  cruralis  sin. 

I.  Aeusserer  Durchmesser  der  Arterie 8,20  mm 

Doppelte  Wanddicke 1,70    n 

Lumen 6,60  mm 

IL  Gewicht  der  durchströmten  Organe: 

a)  der  linken  Hintereztremitat:  4000  g  =  8,00%  des  Körpergewichts; 

b)  des  Muse,  gracilis  sin.:  125,0  g  =  0,24 °/o  des  Körpergewichts. 

111.  Eingriffe  vor  dem  Versuche:   A.  cruralis  sin.  peripher  von  der  A. 
fem.  post  sup.  auf  Fadenschlinge  genommen. 


Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 

Periode 

See. 

Strom- 
volum 
während 

der 

Periode 

ccm 

Strom- 
volum 
pro  See. 
ccm 

Mittlerer 
Blutdruck 

wahrend 
der 

Periode 
(mm  Hg) 

Bemerkungen 

1 
2 
3 

!* 

6 

6,0 
10,0 
18,0 
23,0 
19,2 
17,5 
13,2 

18,5 
21,5 

21,8 
11,7 
11,0 
10,5 
11,5 

3,083 
2,150 
1,211 
0,509 
0^73 
0,600 
0,871 

91,2 
86,4 
90,0 
92,4 
93,6 
91,2 
93,0 

Kein  Eingriff. 

Mittel 

1,286 

91,1 

v.l 

20,0 

5,2 

0,260 

91,2 

I.  Abklemmung  der  A.  crur.  sin. 
peripher  von  der  A.  fem.  post 

Mittel 

0,260 

91,2 

sup.  (Stromvolum  in  A.  fem. 
post  sup.) 

7b 

8 

9 
10 
11 
12  a 

12,0 
8,5 
6,6 
7,6 
7,3 
4,8 

15,8 
24,0 

243 

24,8 
24,5 
17,5 

1,317 
2,824 
3,682 
3,263 
3,357 
3,646 

90,0 
92,4 

87,6 
89,4 
84,0 

Klemme  gelöst. 

Mittel 

2,889 

88,7 

12b 

1     18,0 

7,0 

0,389 

93,6 

II.   Abklemmung   der   A.   crur., 

Mittel 

0389 

93,6 

wie  oben. 

13 
14 
15 
16 
17 

8,4 
7,4 
6,2 
7,8 
6,2 

22^ 
24,0 
24,2 
23,0 
21,8 

2,655 
3,243 
3,903 
2,949 
3,516 

90,0  . 

86,0 

85,5 

87,0 

88,4 

Klemme  gelöst. 

Mittel 

8,268 

87,4 

18     I 

19,2    |       6,5 

0,339 

94,8 

III.  Abklemmung  der  A.  crur., 

Mittel 

0389 

943 

wie  oben. 

18 
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Peri- 
oden 
der 
Strom- 
uhr 

Dauer 

der 
Periode 

See. 

Strom- 
volum 
während 

der 

Periode 

ccm 

Strom- 

volum 

pro  See. 

ccm 

Mittlerer 
Blutdruck 

wahrend 
der 

Periode 
(mm  Hg) 

Bemerkungen 

19 
20 

14,6 

8,8 

20,5 
18,0 

1,404 
1,477 

91,2 
93,0 

Klemme  gelöst 

Mittel 

1,441    |     02,1 

21a 

1    22,0 

3,0 

0,136 

93,6 

IV.   Abklemmung  der  A.  crur., 

Mittel 

0,196 

98,6 

wie  oben. 

21b 
22 

7,0 
19,0 

7,5 
21,6 

1,071 
1,137 

92,4 

Klemme  gelöst. 

Mittel 

1,137 

92,4 

Zweiter  Theil. 


Im  folgenden  Theil  sind  die  im  ersten  chronologisch  aufgeführten 
Messungsergebnisse  nach  Gefessprovinzen  und  Organen  in  der  Weise 
geordnet,  dass  die  im  Stromgebiet  der  Cruralis,  der  Carotis,  des 
Musculus  gracilis  und  der  Schilddrüse  gewonnenen  Werthe  des  Blut- 
drucks und  Stromvolumens  von  allen  Thieren  zusammengestellt  sind. 
Ferner  enthalten  die  Tabellen  dieses  Abschnitts  noch  die  folgenden 
abgeleiteten  Werthe: 

1.  Die  mittlere  Geschwindigkeit   des  Blutstroms  in   der   unter» 
suchten  Arterie. 

2.  Das  Strom volum  pro  100  g  des  untersuchten  Organs  und  pro 
Minute. 

3.  Den  äusseren  Widerstand  der  einzelnen  Strombahn,  berechnet 
in  Form  einer  cylindrischen  Röhre  von  1  m  Länge,  und  zwar : 

a)  im  Ganzen,  also  den  Widerstand  im  Gebiet  der  Cruralis, 
der  Carotis,  des  Musculus  gracilis  und  der  Schilddrüse; 

b)  pro  100  g  des  untersuchten  Organs. 
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A.  Der  Blutstrom  im  Gebiet  der  Arteria  crnralis. 

Dieser  wurde  untersucht: 

I.  Bei  unversehrten  Nerven  und  Ruhe  der  Muskeln. 
II.  Nach  Durchschneidung  der  Nerven  der  Extremität. 

L    Der  Blutdruck   in  der  Arteria   cruralis  bei  unver- 
sehrten Nerven  und  Ruhe  der  Muskeln: 

a)  Versuche  an  Thieren  von  mittlerem  Körpergewicht. 

Zum  Begriff  der  unversehrten  Nerven  ist  zu  bemerken,  dass 
bei  einzelnen  Versuchen,  welche  in  der  Tabelle  bezeichnet  sind, 
einzelne  oder  alle  Nerven  der  Extremität  eine  halbe  Stunde  vor 
dem  Versuch  möglichst  schonend  präparirt  waren,  an  anderen  aber 
überhaupt  kein  Eingriff  ausser  der  Blosslegung  der  Arterie  vor- 
genommen war.  Das  Ergebniss  dieser  Versuche  ist  in  den  Tab.  Ia 
und  Ib  zusammengestellt:  Ia  enthält  die  Versuche  an  Thieren  von 
mittlerem  Körpergewicht,  Ib  zwei  Versuche  an  sehr  grossen  Hunden. 

(Siehe  Tabelle  I  S.  262  und  Fig.  2  S.  268.) 

Das  Ergebniss  der  Tab.  Ia  lässt  sich  in  folgenden  Worten  zu- 
sammenfassen : 

1.  a)  Bei  den  sieben  untersuchten  Thieren  schwankt  das  Körper- 

gewicht  zwischen    12,5   und    14,5   kg   und   beträgt   im 
Mittel  13,7  kg. 

b)  Das  Gewicht   der  hinteren  Extremität  schwankt 
zwischen  7,64  und  9,10  °/o  des  Körpergewichts  und  beträgt 

im  Mittel  8  °/o  des  Körpergewichts. 

c)  Das  Lumen  der  Arteria  cruralis  schwankt  zwischen 
2,30  und  2,70  mm  und  beträgt  im  Mittel  2,5  mm. 

2.  Das  Stromvolumen  beträgt  im  Mittel  aus  allen  Versuchen 
0,627  ccm/sec,  bei  einem  arteriellen  Druck  von  77  mm  Hg, 
von  welchem  für  den  Druckverlust  in  der  Stromuhr  5  mm 
in  Abzug  zu  bringen  sind. 

3.  Demgemä8S  beträgt  das  Stromvolumen  für  100  mm  Hg 
0,871  ccm/sec.1). 


1)  Vgl.  ersten  Theil  S.  213. 


262 


J.  A.  Tschuewsky: 


a 

a 
cd 

> 


00 
CD 

a 

CD 
00 


.   oo 
T3   S 


a  ss 

»cd 

o 
> 

S 

o 

Im 
CO 


a 


9 

'S 


OC 

a 

1 

a 

C9 


I 


o 


«  E  _W 

ss5a 


s  s 


« 


•oes/rara 

8If«JT»J0  -y  ui 

^la^ipuiüqdsaf) 


raoo  ui  ainufft 
oad  *n  Hßnnaj^xa 
-ja^uiH  Jö'p  8  001 

oad  umiOAmoj^s 


•098/tOOO 

Bjpuiua  *y 
ui  rnnfOAmojqg 
'  swamJK 

ss 


i  fei  I 


•gSS 

•**.§ 
Ö 


$  i3 
•«  <p»a 

.swä> 


■9    I 


CO 

3  W) 

2  ö 

OB  ••»« 

es 


.fl         SR 

•äs* 

C9  ^   .fl 
C3        H 


JP 


sqonsja^ 

sap  *j^ 


• 

s- 

l 

■ 

4) 

CO 
0) 

ao 

11 

Ol) 

fl 

•fl 

S 

61) 

S 
0) 

T3.c 
CD    « 

co  oo  4>r« 

fc' 

■fl 

2 

•53 

* 

§  » 

3 

tc^ 

1 

0j. 

S  *- 

—    Ol 

-«'S 

Ol 

.s-a 

Ol 

^ö' 

5  0 

cd 
•8 

graciiis 
wurden 

• 

fl 

t: 
'S 

kein  £ 
wurden 

• 

fl 

IS 

00 

g 
g: 

SS 

gas 

fc* 
Ol. 

5s 
81 

o. 

09 

■S 

3 

fl  4) 

e 

a 

•fl 

3  ß 

M   4> 

3 

a 

mmen. 

dem  Yen 
dem  Vers 

3 

1 

mmen. 
dem  Vers 

obturat. 
dem  Yen 

fci' 

o 

"©gl 

5 

fl  s  ^  u 

w  5  O  O' 

3 

§g! 

^*  o 

• 

> 

t> 

Q» 

> 

> 

•PN 

£ 

i-i 

<M 

OStC^O) 

o 

OS 

o 

«P 

«* 

Od 

^osr- 

CO 

l> 

!>• 

* 

t> 

c« 

r-oo<o 

t- 

D- 

l>» 

& 

SO 

M 

S 
«p 

CD  ■ 

CM 

CO 

iCCSliO 

OS 

00 

^5 

O 
i— i 

•*      •»      •* 

SS 

öo- 

IT 

53 

1 

00 

i-H 

i-i  cot* 

«50f 

00 

3 

a 

rf 

CQ 

r»      •*      ^> 

©r 

^r 

ef 

^ 

0 

c? 

t« 
3S 

O» 

'S 

'V  CO  00 

tHc*oo 

00 

t* 

*-H 
Oi 

§ 

©" 

o 

ooo 

o 

•> 

o 

W 

PQ 

^— «» 

,— ^ 

/^~S^— *N./<— S 

^«^ 

^.^ 

w4 

T+ 

-•     »-•     Ol 

^ 

^« 

1? 

© 

CO 
CM 

efofcf 

00 

CO 
CM 

MS 
91 

fr» 

s 

S<MO> 

o 

1-H 

i— 4 

1 

t> 

c- 

r»coi> 

o> 

CO 

1 

(M 

CM 

©»-«00 

o 

o 

•N 

i— l 

S§3 

CO 

CO 

•N 

r-l  «-N  i— I 

1-H 

WS 

WS 

009CQ 

iO 

<M 

t'» 

<M 

^T 

■^•00  00 

00 

1— 4 

T-H 

rHHfH 

<<« 

< 

£ 

Oi 

o 

»  _.  ^     •• 

*^f 

1-H 

1-H  »H  i-H 

l-H 

i 

«fl 

*c 

fl 

cS 

s 
*S 

OB 

0 

e 

CD 

► 
OO 

»fl 

•fl 

1 

•fl 
fl 

9 
o 

>- 

120,3 
91,1 

•>• 

I 

5 

4P 

0   oood 

fl       1-HCO 

96 

i  grossei 

2,82 
1,93 

Ol 

*-H»C 

SS 


oo'co 


33 


00 


oo 
Cr  •-* 

90  "0 


91 
»ftf 


et 

s 

•O 

OB 

1 

E 

o 


Sr       S 


oo  oo 


5 

5 


Ucber  Druck,  Geschwindigkeit  und  Widerstand  in  der  Strombahn  etc. 


1 

I 


264  J-  A.  Tschuewsky: 

4.  Die  mittlere  Geschwindigkeit  in  der  Crural  -  Arterie 
beträgt  rund  18  cm/sec.  bei  100  mm  Hg. 

5.  Das  Stromvolumen  pro  100  g  der  hinteren  Extremi- 
tät beträgt  3,41  ccm/min.  bei  72  mm  Hg  oder  4,68  ccm/min. 
bei  100  mm  Hg. 

6.  Der  äussere  Widerstand  wird  repräsentirt : 

a)  im  ganzen  Stromgebiet  der  Arteria  cruralis  durch  eine 
Röhre  von  1  m  Länge  und  1,74  mm  Lumen  (Coöfficient 
der  Viscosität  des  Blutes  k  =  950) ; 

b)  pro  100  g  der  hinteren  Extremität  durch  eine  Röhre  von 
1  m  Lunge  und  0,95  mm  Lumen. 

b)  Versuche  an  awei  grossen  Thieren. 

Aus  den  unter  gleichen  Bedingungen  an  zwei  grossen  Hunden 
von  37  und  51  kg  Körpergewicht  angestellten  Versuchen  (Tab.  Ib) 
ergibt  sich  das  Folgende:  Bei  diesen  Thieren  sind,  wie  nach  dem 
grösseren  Körpergewicht  zu  erwarten  war,  die  durch  die  Arteria 
cruralis  strömenden  Blutvolumina  erheblich  grösser  als  bei  denen 
der  Tab.  Ia,  nämlich:  1,323  ccm/sec.  anstatt  0,627  bei  den  kleinen 
Thieren.  Wenn  man  aber  die  Stromvolumina  für  100  g  der  durch- 
strömten Körpertheile  berechnet,  so  fallen  sie  bei  den  grossen  Thieren 
wesentlich  kleiner  aus  als  bei  den  kleinen,  nämlich  2,37  ccm/min. 
(anstatt  3,41  bei  den  kleinen)  trotz  des  höheren  Blutdrucks  bei  den 
grossen  Hunden  (105,7  gegen  77  mm  Hg). 

Man  wird  sich  daher  die  Frage  vorlegen,  ob  die  relativ  kleineren 
Stromvolumina  der  grossen  Hunde  zum  Ausdruck  bringen,  dass 
grössere  Thiere  eine  relativ  kleinere  Blutversorgung  haben  (analog 
der  relativ  kleineren  Wärmeproduction  der  grösseren  Thiere)  oder 
ob  das  Ergebniss  ein  zufälliges  ist.  Verfolgt  man  den  weiteren 
Verlauf  der  Versuche  an  den  grossen  Thieren,  insbesondere  den 
Einflu8S  der  Durchschneidung  der  Extremitätennerven  auf  den  Blut- 
strom, so  muss  man  sich  für  die  letztere  Möglichkeit  entscheiden; 
denn  an  der  entnervten  Extremität  ist  der  Blutstrom  für  die  Ge- 
wichtseinheit bei  dem  grossen  Thiere  grösser  als  bei  dem  kleinen 
(s.  Tab.  II  S.  266).  Es  ist  daher  anzunehmen,  dass  der  Tonus  der 
Blutgefässe  bei  den  grossen  Thieren  zur  Zeit  der  Untersuchungen 
ein  ungewöhnlich   starker   war.    Möglicher  Weise  kommt  zur  Er- 
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klärung  der  relativ  kleinen  Blutversorgung  bei  dem  grössten  Thiere 
von  51  kg  noch  der  Umstand  in  Betracht,  dass  dieses  sehr  alt 
war,  wie  im  Protokoll  vermerkt  ist  (S.  255). 


II.  Der  Blutstrom  in  der  Art.  cruralis  nach  Durch- 
schneidung der  Nerven  der  Extremität 

a)  Versuche  an  Thieren  von  mittlerem  Körpergewicht 

Die  Durchschneidung  der  Nerven  wurde,  wo  nichts  Anderes  ver- 
merkt ist,  20 — 30  Minuten  vor  dem  Stromuhrversuch,  in  einigen 
Fällen  aber  während  des  Versuchs  selbst  ausgeführt;  bei  einigen 
Thieren  wurde  ferner  der  Nervus  ischiadicus  allein,  bei  anderen 
wurden  alle  drei  Nerven :  Ischiadicus,  Cruralis  und  Obturatorius  durch- 
schnitten; in  welchen  Fällen  dies  geschah,  ist  in  der  Tab.  II,  welche 
das  Ergebniss  dieser  Versuche  enthält,  vermerkt. 

(Siehe  Tabelle  II  S.  266.) 

Ergebniss  der  Tabelle:  Wie  von  vornherein  zu  erwarten 
war,  hat  die  Ausschaltung  der  centralen  Innervation  eine  bedeutende 
Verminderung  der  Widerstände  (des  Geftsstonus)  und  in  Folge  dessen 
eine  Beschleunigung  des  Blutstromes  im  Vergleich  zur  normalen  Ex- 
tremität zur  Folge.  Wie  gross  der  Einfluss  der  Durchschneidung 
der  Vasomotoren  auf  den  Blutstrom  ist,  zeigt  die  folgende  Zu- 
sammenstellung: 

Vergleich  der  Mittelwerthe  der  Tab.  I  und  II. 


• 

Körper- 
gewicht 

Lumen 

der 
Arteria 

crur. 

Strom- 
volum 

in  Art. 
crur. 

ccm/sec 

Strom- 
volum 
pro 
100  g 

ccm/mm. 

Blut- 
druck 
mm  Hg 

Mittl. 
Geschw. 
in  Art 

crur. 
mm/sec. 

Tab.  I :  Nerv,  unversehrt 
Tab.  II :  Nerv,  durchschnitten 

13,7 
14,6 

2,5 

2,8 

0,627 
1,693 

3,41 
9,00 

77 

i     88 

i 

128 
275 

Demnach  hat  die  Durchschneidung  der  Nerven  der 
hinteren  Extremität  eine  Vermehrung  des  Blutstroms 
auf  das  2— 3fache  des  normalen  Werthes  zur  Folge. 
Um  den  Einfluss  des  in  den  Versuchsreihen  der  Tab.  I,  II  nicht 
ganz  gleichen   arteriellen   Blutdrucks   auszuschalten,   habe  ich  das 
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Stromvolumen  für  einen  Druck  von  100  mm  Hg  berechnet;  dieses 
beträgt  0,871  ccm/sec.  beim  normalen  Thier  und  steigt  auf  2,236  — 
also  auf  das  2,5  fache  —  nach  Durchschneidung  der  Nerven;  für  100  g 
der  hinteren  Extremität  uud  100  mm  Hg  berechnet,  beträgt  das 
Stromvolum  beim  normalen  Thier  4,68,  beim  entnervten  12  ccm/min., 
steigt  also  gleichfalls  auf  das  2,5  fache. 

Beiläufig  bemerkt,  scheinen  die  Vasomotoren  auf  Grund  der 
vorliegenden  Versuche  der  hinteren  Extremität  wesentlich  durch  den 
Nervus  ischiadicus  zugeführt  zu  werden;  denn  der  grösste  absolute 
und  relative  Werth  des  Stromvolumens  entfällt  auf  den  Versuch 
Nr.  6  Tab.  II,  in  welchem  ausschliesslich  dieser  Nerv  durchschnitten 
war.  Dass  aber  nicht  alle  Vasomotoren  ihren  Weg  durch  den  Nervus 
ischiadicus  nehmen,  geht  aus  den  Versuchen  am  Musculus  gracilis 
hervor  (vgl.  S.  277). 

Ferner  scheint  mir  durch  die  vorliegenden  Messungen  des 
Lumens  der  Art.  cruralis  der  Beweis  erbracht  zu  sein,  dass 
die  Durchschneidung  der  Vasomotoren  nicht  allein  die  kleinen  Ge- 
ftsse  beeinflusst,  sondern  auch  die  grossen  Arterien.  Das  mittlere 
Lumen  der  Art.  cruralis  der  annähernd  gleich  grossen  Thiere  beträgt 
nämlich  vor  und  nach  der  Durchscbneidung  der  Nerven  2,5  bezw. 
2,8  mm.  Dieser  Unterschied  ist  kaum  ein  zufälliger  oder  auf 
Messungsfehler  zurückzuführen;  denn  die  Mehrzahl  der  Werthe  in 
beiden  Versuchsreihen  stammt  von  denselben  Thieren. 

b)    Versuch  an  einem  grossen  Thiere  (Tab.  IIb). 

Bei  dem  an  einem  Hunde  von  37  kg  angestellten  Versuche  ist 
der  grosse  Unterschied  auffallend,  welchen  das  Stromvolumen  vor 
und  nach  der  Durchschneidung  des  Nerven  zeigt:  es  vermehrt  sich 
nämlich,  wie  der  Vergleich  mit  Tab.  I  zeigt,  das  Stromvolumen  in 
Folge  der  Durchschneidung  der  Nerven  von  l,3rt  auf  5,31  ccm/sec., 
also  auf  das  Vierfache  des  normalen  Werthes,  trotzdem  der  Blut- 
druck von  120  auf  115  mm  Hg  sinkt.  Da  nun  der  normale  Werth 
des  Stromvolumens  bei  diesem  Thiere,  wie  Tab.  I  zeigt,  relativ  klein 
ist,  so  ist  der  auffallende  Unterschied  einem  sehr  starken  Gefäss- 
tonus  zuzuschreiben,  welcher  vor  der  Durchscbneidung  der  Nerven 
vorbanden  war. 
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B.  Der  Blutstrom  in  der  Arteria  carotis. 


Die  Messung  des  Druckes  und  Stromvolumens  in  dieser  Arterie 
geschah  wie  oben  angegeben;  es  bleibt  nur  noch  zu  beschreiben,  in 
welcher  Weise  das  Stromvolumen  pro  100  g  des  durchströmten 
Körpertheils  berechnet  wurde.  Dies  hat  im  vorliegenden  Fall  seine 
Schwierigkeit,  da  das  Stromgebiet  der  Carotis  kein  genau  ab- 
grenzbares und  der  Kopf,  ausser  von  den  Carotiden,  noch  von  den 
Vertebralarterien  versorgt  wird,  welche  der  Stromuhr  nicht  zu- 
gänglich sind. 

Um  aber  wenigstens  näherungsweise  das  auf  die  Gewichtseinheit 
entfallende  Stromvolumen  berechnen  zu  können,  wurde  erstens  der 
Kopf  jeweils  unterhalb  des  Kehlkopfes  und  zwischen  dem  ersten  und 
zweiten  Halswirbel  vom  Rumpfe  getrennt  und  die  den  Kehlkopf 
nach  abwärts  überragende  Schilddrüse  zum  Kopfe  genommen.  Zweitens 
wurde  der  auf  die  Vertebralis  entfallende  Antheil  des  Blutstroms 
aus  dem  Strom  der  Carotis  nach  der  Hypothese1)  berechnet,  dass 
die  Stromvolumina  zweier  von  einem  Stamme  abgehenden  Aeste  sich 
verhalten  wie  die  vierten  Potenzen  ihrer  Durchmesser.  Um  den 
Werth  dieses  Verhältnisses  für  Carotis  und  Vertebralis  festzustellen, 
wurde  an  zwei  Thieren  der  Kopf  von  der  Aorta  aus  mit  erstarren- 
der Masse  unter  einem  Druck  von  120  mm  Hg  injicirt  und  die 
Lumina  der  beiden  Gefässe  gemessen.  Das  Ergebniss  dieser  Messungen 
ist  in  der  folgenden  Zusammenstellung  enthalten. 


Nr. 

Gewicht 

des  Hundes 

in  kg 

Gewicht 
des  Kopfes 

g 

Lumen  der 

Art.  carot  comm. 

mm  (d) 

Lumen  der 

Art  vertebralis1) 

mm  (dj 

1 

12,0 
15,0 

1450 

dext  =  3,15 
sin.     =  8,80 

dext  =  2,20 
sin.     =  2,00 

2 

1820 

Mittel          3,225 

dext.  —  3,35 
sin.     -»  3,30 

2,100 

dext  =  2,35 
sin.     ==  2,80 

Mittel           3,325 

2,325 

M 

ittel  ans  1  u, 

.  2                  8,27 

2,21 

1)  Siehe  Thome\  1.  c  S.  497 ff. 

2)  Das  Lumen  der  Art  vertebralis  wurde  vor  dem  Eintritt  derselben  in 
den  Can.  vert  gemessen. 
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Es  verhält  sich  also: 

Stromvol.  Carot.         3,254  =  1 .        _5 

StromvoLVertebr.        2,214         0,208  '  1  ' 

Den  Berechnungen  des  auf  die  Gewichtseinheit  entfallenden 
Stromvolumens  ist  daher  die  Annahme  zu  Grunde  gelegt,  dass  von 
sechs  Gewichtstheilen  jeder  Kopfhälfte  fünf  durch  die  Carotis  und 
einer  durch  die  Vertebralis  versorgt  werden. 

I.  Der  Blutstrom  in  der  Carotis  unter  normalen  Ver- 
hältnissen. 

Die  Ergebnisse  der  an  acht  mittleren  und  zwei  sehr  grossen 
Thieren  angestellten  Versuche  sind  in  Tabelle  III  a  und  b  enthalten. 

(Siehe  Tabelle  III  S.  270  und  Fig.  3  S.  271.) 

Aus  dieser  Tabelle  ergibt  sich  das  Folgende: 

a)  Versuche  an  Thieren  von  mittlerem  Körper  gewicht. 

1.  a)  Das  Körpergewicht  der  benutzten  Thiere  beträgt  im  Maxi- 

mum 19,7,  im  Minimum  11,2,  im  Mittel  14,1  kg. 

ß)  Der  von  einer  Carotis  durchströmte  Gewichtstheil  des 
Kopfes  beträgt  im  Maximum  6,04,  im  Minimum  4,34,  im 
Mittel  5,4  °/o  des  Körpergewichts. 

y)  Das  Lumen  der  Carotis,  am  lebenden  Thiere  gemessen,  be- 
trägt im  Maximum  3,8,  im  Minimum  2,8,  im  Mittel  3,27  mm. 

2.  Das  Stromvolum  der  Carotis  beträgt  im  Mittel  1,95  ccm/sec. 
bei  einem  Druck  von  92,6  mm  Hg,  von  welchem  für  den  Druck- 
verlust in  der  Stromuhr  (vgl.  Seite  216—217)  15,6  mm  Hg  ab- 
zuziehen sind.  Daraus  berechnet  sich  das  Strom volum  der 
Carotis  bei  einem  Druck  von  100  mm  Hg  zu  2,53  ccm/sec. 
und  für  100  g  des  Kopfes  und  pro  Minute  zu  20,0  ccm. 

3.  Da  das  Lumen  der  Carotis  dieser  Thiere  im  Mittel  3,27  mm 
beträgt,  ergibt  sich  aus  dem  vorhergehenden  Werth  eine 
mittlere  Geschwindigkeit  in  der  Arterie  von  301  mm/sec. 
bei   100  mm  Hg  Druck,    ein  Werth,  der  mit  früheren  Be- 

•     Stimmungen  gut  übereinstimmt. 

4.  Der  äussere  Widerstand  in  der  Bahn  der  Carotis  wird 
repräsentirt  durch  eine  cylindrische  Röhre  von  1  m  Länge  und 
2,27  mm  Durchmesser,  wobei  für  die  Viscosität  des  Blutes  der 
Werth  h  =  950  angenommen  ist. 
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5.  Der  äussere  Widerstand  pro  100  g  des  Kopfes  wird 
repräseatirt  durch  eine  Röhre  von  1  m  Länge  und  1,37  mm 
Lumen. 

Die  Bedeutung  dieser  Berechnungen  fällt  in  die  Augen,  wenn 
man  die  für  das  Stromgebiet  der  Carotis  berechneten  Wertbe  mit 
den  entsprechenden  der  Cruralis  vergleicht.  Dabei  ergibt  sich  das 
Folgende : 

1.  Die  mittlere  Blutversorgung  der  hinteren  Extremität  ist  sehr 
viel  kleiner  als  die  des  Kopfes,  nämlich  rund  5  bezw.  20  ccm 
pro  100  g  Körpergewicht  und  Minute.  Der  Kopf  erhält  also 
pro  Gewichtseinheit  etwa  vier  Mal  so  viel  Blut  wie  die  hintere 
Extremität. 

2.  Dementsprechend  ist  der  äussere  Widerstand  im  Gebiet  der 
Cruralis  etwa  vier  Mal  so  gross  als  in  der  Carotis;  ge- 
nauer verhalten  sich  die  Widerstände  wie  0,95* :  1,374  — 
0,81 : 3,5. 

3.  Die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  ist  durchschnitt- 
lich in  der  Cruralis  wesentlich  kleiner  als  in  der  Carotis, 
nämlich  18  bezw.  30  cm/sec. 

Dieses  Ergebniss  ist  überraschend,  wenn  man  bedenkt,  dass  der 
Kopf  zu  einem  grossen  Theil  seines  Gewichts  dieselben  Gewebe  ent- 
hält wie  die  hintere  Extremität,  nämlich:  Muskeln,  Knochen  und 
Haut  Es  ist  daher  beachtenswert^  dass  auch  unter  Berücksichtigung 
der  Schwankungen  der  Werthe  bei  den  einzelnen  Thieren  das  Mini- 
mum in  der  Carotis  immer  noch  doppelt  so  gross  ist  wie  das 
Maximum  in  der  Cruralis,  wie  die  folgende  Zusammenstellung  der 
Stromvolumina  pro  100  g  und  Minute  beim  jeweils  beobachteten 
Druck  zeigt: 


Cruralis 
(Tab.  I) 

Carotis 
(Tab.  III) 

Maximum 

4,77          i         23,71 
2,15                    9,26 

Mittel  aus  Maximum  und  Minimum 

3,41 

16,09 

Man  muss  daher  annehmen,  dass  die  grosse  Blutversorgung  des 
Kopfes  durch  Gehirn,  Sinnesorgane,  Drüsen  und  Schleimhäute  be- 
dingt ist;  es  bleibt  späteren  Untersuchungen  vorbehalten,  die  Blut- 
Versorgung  dieser  Organe  einzeln  festzustellen. 
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b)  Ergebnisse  bei  den  beiden  grossen  Tnieren. 

Vergleicht  man  mit  den  vorliegenden  Werthen  die  Er- 
gebnisse an  den  beiden  grossen  Hunden  von  37  und  51  kg  Körper 
gewicht,  so  stimmen  die  am  ersten  Thiere  gewonnenen  Werthe  mit 
den  vorhergehenden  Qberein,  während  das  Thier  von  51  kg  Strom - 
volamina  zeigt,  welche  zwar  absolut  grösser,  pro  Gewichtseinheit 
aber  wesentlich  kleiner  sind  als  die  obigen  Mittel  werthe. 

Da  nun  bei  diesem  Thiere  auch  die  Stromvolumina  in  der  Art. 
crurali8  (vgl.  Tab.  I)  pro  Gewichtseinheit  wesentlich  kleiner  sind, 
so  bin  ich  geneigt,  diesen  Befund  dem  Alter  des  Thieres  zuzuschreiben. 
(S.  das  Protokoll  S.  255.) 

D.   Einfluss  des  Vago-sympathicus  auf  den  Blutstrom 

in  der  Carotis. 

Es  würde  dem  Plan  der  Abhandlung  entsprechen,  dass  nunmehr 
der  Einfluss  der  Gefessnerven  auf  den  Widerstand  im  Stromgebiet 
der  Carotis  untersucht  würde,  ähnlich  wie  dies  oben  für  das  Gebiet 
der  Art.  crur.  geschehen  ist.  Von  einer  diesbezüglichen  Unter- 
suchung wurde  aber  aus  dem  Grunde  Abstand  genommen,  weil  beim 
Hunde  die  Vasomotoren  des  Kopfes  mit  dem  Vagus  und  dem  De- 
pressor  zusammen  in  einer  Scheide  verlaufen,  und  der  Versuch  einer 
künstlichen  Trennung  derselben  zu  unvermeidlichen  Zerrungen  und 
Zerreißungen  von  Nervenfasern  führt.  Bei  Durchschneid ung  und 
Reizung  des  ganzen  Vagus  erhält  man  daher  Aenderungen  des 
Stromvolumens,  deren  Zurückfbhrung  auf  Aenderung  des  Druckes 
und  des  Widerstandes  so  lange  nicht  möglich  ist,  als  die  gesetz- 
mäßige Beziehung  zwischen  Druck  und  Geschwindigkeit  nicht  be- 
kannt ist  Der  Einfluss  der  Vasomotoren  auf  den  Widerstand  in 
der  Bahn  der  Carotis  kann  aber  leicht  an  Tbieren  mit  isolirt  ver- 
laufendem Sympathicus  (Kaninchen  und  Katzen)  gemessen  werden. 
Da  es  aber  nicht  im  Plan  dieser  Arbeit  lag,  die  Versuche  auch  auf 
diese  Thiere  auszudehnen,  habe  ich  auf  eine  systematische  Unter- 
suchung der  Frage  verzichtet  und  nur  gelegentlich  den  Vago- 
sympathicus  durchschnitten.  Darauf  folgte ,  wie  zu  erwarten  war, 
in  allen  Fällen  eine  Beschleunigung  des  Blutstroms  auf  etwa  das 
Doppelte  des  ursprünglichen  Werthes,  wie  die  beifolgende  Figur  4 
illustrirt 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  97.  19 
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f.  Der  Blntatrom  in  Musculus  Rraeilis  (in  der  Art  fem.  post.  sip.). 
Dm  die  mittlere  Blut  Versorgung  der  Skeletmuskulatur  festzu- 
stellen, habe  icb  nach  einem  Muskel  bezw.  einer  Muskelgruppe  ge- 
sucht, welche  die  folgenden  anatomischen  Eigenschaften  besitzt: 


Kg  5.  not,  Mose  gradlis.    mad.  Mi.  adduetores.    A.  Art.  femoralis.    M'.  Schlitze 

rar  Einführung  der  Stromuhrcauülen.    ab.  Stelle  der  Abklemmung  der  Arterie. 

•f.   Art.  ftmorsiis   postica  snperior.      as.    Art   saphena,      er.   Nervus   cruralie. 

ho.  Nervus  obtnratorius. 

1'  Der  Blutetrom  in  der  zuführenden  Arterie  muss  mit  Hülfe 
der  Stromuhr  gemessen  werden  können. 

2.  Das  von  der  Arterie  versorgte  Musketgebiet  muss  scharf  ab- 
grenzbar sein. 

3.  Der  Muskelnerv  muss  der  Reizung  bequem  zugänglich  sein. 

19" 


270  J-  A.  Tschuewsky: 

Einen  Muskel,  welcher  diesen  Bedingungen  genügt,  habe  ich  je- 
doch beim  Hunde  nicht  auffinden  können;  denn  1.  sind  die  Lumina 
der  einzelnen  Muskelarterien  zur  Einführung  von  Stromuhrcanülen 
zu  klein ;  2.  erhalten  alle  sonst  geeigneten  Muskeln  zwei  oder  mehr 
Arterienzweige,  welche  von  verschiedenen  Aesten  eines  Hauptstammes 
abgehen;    3.  jede  grössere  Muskelarterie  versorgt  eine  Anzahl  von 

Muskeln. 

Durch  diese  Anordnung  der  Muskelgeftsse  war  eine  einfache 
Lösung  der  Aufgabe  ausgeschlossen,  und  so  musste  ich  mich  damit 
begnügen,  wenigstens  näherungsweise  eine  Lösung  auf  einem  Um- 
wege herbeizuführen.  Zu  diesem  Zweck  wurde  die  Stromuhr  wie 
gewöhnlich  in  den  Verlauf  der  Art  crur.  unterhalb  des  Poupart1- 
^  sehen  Bandes  eingesetzt  («'  der  Fig.  5  S.  275)  und  um  die  Arterie 

unterhalb  des  Abganges  der  Art.  fem.  post.  sup.  eine  Fadenschlinge 
gelegt  (bei  ab),  welche  in  den  oben  (S.  214)  beschriebenen  Schlingen- 
trftger  eingezogen  wurde;  durch  Anziehen  der  Schlinge  wurde  die 
Arteria  cruralis  verschlossen  und  der  Blutstrom  durch  die  Art.  fem. 
post.  sup.  registrirt    Diese  Arterie  versorgt  nun  zwar  ausschliesslich 
Muskeln,  aber  die  Masse  derselben  ist  schwer  festzustellen,  da  die- 
selben Muskeln  auch  auf  anderem  Wege  Blut  erhalten,  z.  B.  durch  die 
Arteria  saphena  (a  8  der  Figur).    Ich  habe  daher  den  Antheil  des 
Blutes,  welchen    der  Musculus  gracilis  von  der  Art.  fem.  post  sup. 
erhält,  in  der  Weise  zu   bestimmen  versucht,  dass  ich  das  Lumen 
der   ganzen   Arterie   und   ihrer   einzelnen   Aeste   maass   (nach  der 
S.  215  angegebenen  Methode)  und  den  Blutstrom  des  Muskels  nach 
der  Hypothese  berechnete,   dass  die  Stromvolumina  der  einzelnen 
Aeste   sich  verhalten  wie  die  vierten  Potenzen    ihrer  Durchmesser 
(vgl.  S.  268). 

Die  bei  den  Gefössmessungen  erhaltenen  Werthe  sind  in  Tab.  IV 
angegeben ,  und  das  folgende  Beispiel  zeigt,  in  welcher  Weise  aus 
denselben  die  Blutversorgung  der  Gewichtseinheit  des  Muskels  be- 
rechnet wurde. 

Versuch  Nr.    12A. 

a)  Das  dem  Muse,  gracilis  zukommende  Stromvolum  in  Procenten 
der  durch  die  Stromuhr  gemessenen  Blutmenge  ergibt  sich  aus 
folgender  Proportion: 

Stromvol^jies  M^grac.  (x)   _  1,354 

'gemessenen  Strom  vol."  (100)  ~    1,35*  +  1,30*  +  0,95*  +  2(0,6*; 

x  =  45,8. 
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Von  den  0,217  ccm  Blut,  welche  pro  See.  durch  die  Art  fem. 
pofit  sup.  laufen,  gehen  also  rund  46  °/o  =  0,1  ccm  zum  Muse, 
gracilis. 

b)  Da  ferner  ein  Theil  des  Muskels  von  einem  Zweig  der  Alt. 

saphena  von  0,6  mm  Durchmesser  versorgt  wird,  so  entfällt  das 

ans  a  berechnete  Stromvolumen  nicht  auf  den  ganzen  Muskel  von 

41  g ,   sondern  auf  einen  Theil ,  dessen  Grösse  sich  aus  folgender 

Proportion  ergibt  : 

x_  =  1,35* 

41  1,35*  -+-  0;64 

*  =  39,5. 

In  Worten:  Von  der  Gesammtmasse  des  Muskels  (41  g)  werden 
39,5  g  von  der  Art.  fem.  post.  sup»,  1,5  g  vom  Aste  der  Saphena 
versorgt;  die  39,5  g  Muskel  erbalten  0,1  cem/sec.  Blut. 

Auf  diese  Weise  habe  ich  in  sechs  Versuchen  die  Blutversorgung 
des  Musculus  gracilis  festgestellt.  Die  Ergebnisse  der  Messungen 
sind  in  Tab.  IV  mitgetheilt.  Die  drei  ersten  Versuche  sind  am 
normalen  Muskel  angestellt,  die  folgenden  nach  Durchschneid ung 
des  Nervus  obturatorius,  welcher  den  Gracilis  versorgt. 

(Siebe  Tabelle  IV  S.  278.) 

Die  Tabelle  enth&lt  alle  durch  directe  Messung  bezw.  Wägung 
festgestellten  und  die  durch  Berechnung  daraus  abgeleiteten  Werthe. 
Aus  den  letzteren  ergibt  sich,  dass  die  Blutversorgung  der  Gewichts- 
einheit des  Muskels  wesentlich  grösser  ist  als  die  der  hinteren  Ex- 
tremität. Zum  Vergleich  sind  die  Stromvolumina  auch  hier  für  einen 
arteriellen  Blutdruck  von  100  mm  Hg  berechnet,  und  der  Mittel werth 
aus  allen  Versuchen  ist  in  Tab.  VII  S.  287  mit  den  übrigen  Mittel- 
werthen  zusammengestellt.  Daraus  ergibt  sich,  dass  die  mittlere 
Blutversorgung  des  Musculus  gracilis  mehr  denn  doppelt  so  gross 
ist  als  die  der  hinteren  Extremität  (12  bezw.  4,6  cem/min.)  und  etwa 
so  gross  als  die  Blutversorgung  der  letzteren  nach  Durchschneidung 
ihrer  Nerven. 

Nach  Durchschneidung  des  Nervus  obturatorius  steigt  der  Blut- 
strom zum  Muskel  auf  etwas  mehr  als  das  Doppelte  des  Werthes 
im  normalen  Muskel  (26  bezw.  12  cem/min.),  ein  Ergebniss,  welches 
mit  den  Versuchen  an  der  hinteren  Extremität  wohl  übereinstimmt. 

Was  nun  den  Grad  der  Sicherheit  dieser  Berechnungen  als 
Standardzahlen  für  die  Blutversorgung  des  Skeletmuskels  anlangt, 
so  sind  hierfür  die  folgenden  Punkte  in  Erwägung  zu  ziehen: 
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1.  Da  die  zur  Feststellung  des  Blutstroms  der  Gewichts- 
einheit benutzte  Hypothese  nicht  als  erwiesene  Thatsache  zu  be- 
trachten und  vielleicht  nur  annähernd  richtig  ist,  haben  die  er- 
haltenen Werthe  auch  nicht  Anspruch  auf  den  Grad  von  Sicherheit, 
wie  die  direct  gemessenen;  immerhin  dürften  sie  als  N&herunps- 
werthe  von  Nutzen  sein. 

2.  Eine  weitere  Fehlerquelle,  deren  Bedeutung  allerdings  nicht 
gross  ist,  entsteht  möglicher  Weise  dadurch,  dass  wahrend  der  Ab- 
kleininung  der  Gruralis  und  damit  auch  der  Saphena,  der  ganze 
Musculus  gracilis  durch  Anastomosen  zwischen  seinen  beiden  Er- 
nährungsgeftssen  von  der  Art.  fem.  post.  sup.  aus  versorgt  wird ;  in 
diesem  Falle  sind  die  für  die  Gewichtseinheit  berechneten  Blut- 
mengen etwas  zu  gross. 

Angesichts  dieser  Bedenken  gegen  die  Genauigkeit  der  Er- 
gebnisse ist  es  besonders  werthvoll,  dass  dieselben  mit  Werten* 
welche  von  anderen  Autoren  nach  anderer  Methode  gefunden 
worden  sind,  recht  gut  übereinstimmen.  Chauveau  und  Kauf- 
mann1) haben  nämlich  die  Blutversorgung  des  releveur  propre  de 
la  Ifcvre  supärieure  beim  Pferde  in  der  Weise  untersucht,  dass  sie 
das  aus  der  Vene  abfressende  Blut  maassen ;  dabei  erhielten  sie  als 
Mittelwerth  aus  vier  Versuchen  eine  Blut  Versorgung  des  ruhenden 
Muskels  von  16  com  pro  100  g  und  Minute. 

Wenn  nun  auch  nicht  vorausgesetzt  werden  kann,  dass  die  Blut- 
versorgung  der  Muskulatur  beim  Hunde  jrcimu  gleich  gross  ist  wie 
die  beim  Pferde,  so  scheint  mir  doch  bei  der  geringen  Abweichung 
der  ermittelten  WTerthe  —  12  bezw.  16  cem/min.  —  der  Schluss 
gerechtfertigt,  dass  die  für  den  Muse,  gracilis  berechneten  Werthe 
sich  nicht  sehr  weit  vom  wahren  Mittelwerth  entfernen. 

3.  Schliesslich  ist  von  vornherein  wahrscheinlich,  dass  die  Blut- 
versorgung verschiedener  Muskeln  desselben  Thieres  nicht  einfach 
ihrem  Gewicht  proportional,  sondern  auch  von  den  Leistungen  der- 
art abhängig  ist,  dass  die  functionell  stark  bezw.  dauernd  be- 
anspruchten Muskeln,  wie  Herz  und  Zwerchfell,  reichlicher  mit  Blut 
versorgt  werden  als  die  weniger  stark  beanspruchten.  Ist  dies  der 
Fall,  so  haben  auch  einwandsfreie  Messungen  nur  für  diejenige 
Muskelgruppe  Geltung,  an  welcher  sie  angestellt  worden  sind. 


1)  Experiences  pour  la  dltermination  du  coöfficient  de  ractivite"  nutritive 
et  respiratoire  des  mnscles  en  repos  et  en  travail.  Compt  rend.  de  l'acad.  des 
Sciences  t.  104  p.  1126.    1887. 


->sn  J.  A.  TschoewskT 


Anhangsweise  sei  noch  bemerkt,  das  die  Wertbe  der  Blutver- 
sonnmg  des  Musculus  gneiHs  wesentlich  kleiner  ausfeilen,  wenn  der 
Stromubrversuch  sich  unmittelbar  an  die  Pr&paration 
bezw.  die  Durehsehneiduug  des  Nervus  obturatorius 
ansehlieast.  wie  Tabu  V  zeigt 

(Siebe  Tabelle  V  S.  2h  1.) 

In  den  vorstehenden  Versuchen  betrigt  der  Mittelwerth  des 
Strom yoIu ms  pro  1««>  g  Muskel  unmittelbar  nach  der  Pr&paration 
seines  Nerven  1.77  cemmin.  bei  78,2  mm  Hg  oder  2,3  ccm/min. 
bei  1"0  mm  Hg.  während  das  entsprechende  Stromvolum  bei  un- 
berührten Nerven  12  ccm  min.  betrigt 

Ferner  betrigt  das  Stromvolum  unmittelbar  nach  der  Durch- 
schneidung des  Nerven  13,6  cemmin.  bei  100  mm  Hg,  während  es 
in  den  Versuchen  der  Tab.  IV,  in  welchen  der  Stromuhrversuch 
etwa  '  *  Stunde  nach  der  Durchschneidung  des  Nerven  angestellt 
wurde,  26,5  cemmin.  bei  100  mm  Hg  betrug. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

1.  dass  auch  eine  vorsichtige  Blosslegung  der  Nerven  eine  Er- 
regung der  Vasomotoren  zur  Folge  hat; 

2.  dass  die  Abnahme  des  Tonus,  welche  der  Durchschneidung 
des  Nerven  folgt,  innerhalb  der  ersten  Minuten  nach  der 
Durchschneidung  nicht  ihre  volle  Höhe  erreicht 

D.    Der  Blutstrom  in  der  Schilddrüse. 

Die  Schilddrüse  wird  durch  zwei  Arterien:  Arteria  thyreoldea 
sup.  et  inf.  mit  Blut  versorgt.  Die  letztere  ist  aber  beim  Hunde 
so  wenig  entwickelt,  dass  ihr  Antheil  an  der  Blutversorgung  der 
Drüse  vernachlässigt  werden  kann.  Die  nachfolgenden  Figuren  6  a 
und  b  gel>en  ein  Bild  der  Geftsse;  danach  tbeilt  sich  die  Art  thyr. 
sup.  bald  nach  ihrem  Abgang  von  der  Carotis  (C)  in  zwei  Haupt- 
äste, welche  man  als  thyreoldea  anterior  und  posterior  bezeichnen 
kann.    Die  letztere  ist  in  manchen  Fällen  sehr  klein  (Fig.  a). 

Die  Messung  des  Stromvolumens  der  Schilddrüse  wurde  nun  in 
der  oben  (S.  214)  beschriebenen  Weise  vorgenommen,  dass  die  Strom- 
uhr bei  SS  in  die  Carotis  eingesetzt  und  letztere  peripher  von  der 
Art.  thyreoldea  bei  ab  comprimirt  wurde. 
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282  J-  A-  Tiefcoe*»kj: 

AJIeiu  du  so  gemessene  Stronrrolnmen  gehört  nicht  ausschliess- 
lich der  Schilddrüse  u,  da  die  Schilddrusenaste  unterwegs  noch 
eine  Anzahl  (fünf  oder  mehr)  kleine  Zweige  an  die  benachbarten 
Organe  (Muskeln,  Kehlkopf,  Speiseröhre)  abgeben.  Diese  ror  dem 
Versuch  samintlicb  abzubinden,  wire  nicht  ohne  Zerrung  und  Ver- 
letzung der  Drüse  und  der  Arterien  möglich  gewesen,  und  so  habe 
ich  vorgezogen,  die  leicht  zugänglichen  abzubinden  and  den  durch 
die  übrigen  entstehenden  Stromverlust  nach  der  Hypothese  zu  he- 


>'ig  6.  Ih.  GJiind.  tbj-reoidea.  ('.  Carotis  couun.  h*.  Schlitie  nir  Einfühlung  der 
Stromubrcanüleo.  a b.  Stelle  der  Abklemmung  der  Arterie.  A.  Art  thyreoid,  am. 
B.  Art.  thyreoid.  poat.  m.  Art.  musealem,    oe.  Art.  phaiyngeae.   I,  Art.  laryngcae- 

rechnen ,  dass  die  Stromvolamina  der  Aeste  einer  Arterie  sich  ver- 
halten wie  die  vierten  Potenzen  ihrer  Durchmesser. 

Zu  diesem  Zweck  wurden  die  Durchmesser  der  in  Betracht 
kommenden  Gefasse  nach  der  S.  215  angegebenen  Methode  festgestellt 
und  aus  denselben  das  Stromvolum  der  Schilddrüse  in  Procenten  des 
mit  der  Stromubr  gemessenen  tiesammtstroms  durch  die  Art.  thy- 
reoldeH  berechnet. 
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Stromantheil  der  Schilddrüse  am  Gesammtstrom  der 

Art.  thyreoidea. 

Verasch  Kr.  5. 

1.  Durchmesser  der  Art.  thyreoidea  2,2  mm;  vierte  Potenz  28,4, 

2.  w  „    nicht  zor  Drüse  gebenden  Aeste: 


.     >  Tor  dem  Versuche  abgebunden. 


c)  1,1  mm;  vierte  Potenz 1,46 

d)  U  „  „  n        1.46 

e)  0,6  w  „  „        0,13 

0  0,5  n  „  „        0,06 

*)  0,5  „  n  „ 0,06 

Summe    3,17(8,2). 
Pro  Gland.  thyieoidea:   —  23*4  —  3,2  =  20,2. 

Blutvolum  pro  Gland.  thyreoidea  in  IVocenten  des  Gesammtstroms  durch 
Art.  thyreoidea  —  20,^4100  =  88,82  °/o  (86  °/o). 

Tersuch  Nr.  *>. 

1.  Durchmesser  der  Art  thyreoidea  1,8  mm;  vierte  Potenz  10,5, 

2.  r  „    nicht  zur  Drüse  gehenden  Aeste: 

a)  i 

.      }  vor  dem  Versuche  abgebunden. 

b)  / 

c)  0,9  mm;  vierte  Potenz 0,66 

d)  0,9    „         „  „        0,66 

e)  0,7    „         „  „ 0,24 

Summe    1,56. 
Pro  Gland.  thyreoidea:   =  10,50  —  1,56  «  8,t>4. 

Blutvolum  pro  Gland.  thyreoidea  in  Procenten  des  Blutstroms  durch  Art 

thyreoidea  -  ^"J00  ~  85,14  °/o  (85°/o). 

lU,ou 

Tersuch  Nr.  18. 

1.  Durchmesser  der  Art.  thyreoidea  2,60  mm;  vierte  Potenz  45,70, 

2.  n  „    nicht  zur  Drüse  gehenden  Aeste: 

a)  1,50  mm;  vierte  Potenz 5,06 

b)  1,35    „         „  „       3,82 

c)  0,95    n         ,  „       0,81 

d)  0,90    „         „  „       0,65 

e)  0,90    „         .  „ 0,65 

Summe    10,49  (10,5). 
Pro  Gland.  thyreoidea:   =  45,7  —  10,5  =  85,2. 
Blutvolum  pro  Gland.  thyreoidea  in  Procenten   des  Blutstroms  durch  Art. 

thyreoidea  -    -fgy"  -  77,2  °/o  (77%}. 


284  ■>•  A-  Tschuewsky: 

Versuch  Hr.  16. 

1.  Durchmesser  der  Art  thyreoldea  1,75  mm;  vierte  Potenz  »,88, 

2.  ,  „    nicht  rar  Drüse  gehenden  Aette: 

a)   1,0  mm;  vierte  Potenz W> 

b)W„         °,81 

C)    0,95    „  n  „  °'81 

d)  0,60  „         „  „        °>13 

e)  0,50  „         „  , Q'06 

Summe    2,81. 
Pro  Gland.  thyreoldea:  —  938  —  2£1  =  «*«?- 
Blutvolum  pro  Gland.  thyreoldea  in  Procenten  de«  Blutstroms  durch  Art. 
thyreoldea  =    ^^l100  =  70,04  »/•  <»'W 

Versuch  Hr.  18. 

1.  Durchmesser  der  Art  thyreoldea  2,40  mm;  vierte  Potenz  =  33,18  (88,0), 

2.  „  „    nicht  rar  Drüse  gehenden  Aeate: 

a)  1,15  mm;  vierte  Potenz V® 

b)  1,15    ,         ,  1-75 

c)  1,0      „         „  „        1.00 

d)  1,0     „        „        „      i.w 

f  l  vor  dem  Versuche  abgebunden. 

Summe    5,5. 
Pro  Gland.  tbyreoidea:    =  33  —  5,5  =  27,5. 
Blutvolum  pro  Gland.  thyreoldea  in  Procenten  des  Blutstroms  durch  Art 
27,5-  100 
33,0 


tbyreoidea  =      %^  —  8t,« "k  («•/•). 


I 


Die  Versuche  wurden  theils  an  der  normalen  Schilddrüse  an- 
gestellt, ttaeils  nach  Durchschneidung  des  Nervus  vagus  auf  der  Seite 
der  Schilddrüse. 

Die  Ergebnisse  sind  in  der  folgenden  Tabelle  a  und  b  zu- 
sammengestellt. 

(Siehe  Tabelle  VI  S.  285.) 

Aus  der  Tabelle  ergibt  Bich  Folgendes: 

a)  Versuche  bei  intaotem  Nervus  vagus. 
Das  Stromvolum  in  der  Axt.  thyreoldea  achwankt  bei  den 
einzelnen  Versuchsthieren  zwischen  0,15  und  1,018  ccm/sec.  und 
betragt  im  Mittel  aus  fünf  Versuchen  0,372  ccm.  Von  dieser 
Blutmenge  erhalt  die  Schilddrüse  selbst  70—86  °/o ,  im  Mittel 
0,272  cem/sec-,  der  Rest  geht  zu  anderen  Organen. 
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J.  A.  Tschucwsky: 


Berechnet  man  nun  das  Stromvolum  der  Drüse,  deren  Gewicht 
in  den  einzelnen  Versuchen  zwischen  1,0  und  5,9  g  schwankt,  für 
die  Gewichtseinheit  so  erhält  man  als  Mittelwerth  590  ccm  Blut  pro 
Minute  and  1U0  g  Drüse  bei  einem  Druck  von  104  mm  Hg  oder 
505  ccm  min.  bei  einem  Druck  von  100  mm  Hg.  Das  Minimum 
und  Maximum  dieses  Werthes  in  allen  Versuchen  beträgt  357  und 
701  ccm'min. 

Demnach  ist  die  Blutversorguns  der  Schilddrüse  eine  ausser- 
ordentlich grosse,  wie  der  Vergleich  mit  den  entsprechenden  für 
hintere  Extremität,  Kopf  und  Niere1)  gefundenen  Werthen  zeigt: 
Das  Stromvolum  pro  100  g  Organ  und  pro  Minute  beträgt  in  ab- 
gerundeten Zahlen  für 

hintere  Extremität 5  ccm 


12 

20 

100 

5G0 


Skeletmuskel,  Ruhe 

Kopf 

Niere       

Schilddrüse       .    .    . 
Da  die  Schilddrüse   nach  diesem  Ergebniss  unter  den  bisher 
untersuchten   Organen   die  grösste  specifische   Blutversoigung  hat, 
dürfte  es  interessant  sein  zu  berechnen,  wie  oft  die  Gesammtblut- 
menge  eines  Thieres  in  24  Stunden  durch  die  Drüsen  läuft 

Schätzen  wir  bei  einem  Hund  von  13  kg  das  Gewicht  der 
beiden  Drüsen  zusammen  auf  2  g,  so  erhalten  diese  pro  Minute  11,3, 
pro  Tag  24  X  60  X  11,3  =  16270  ccm  =  rund  16  Uter  Blut  Da 
nun  die  Gesammtblutmenge  des  Thieres  Vis  des  Körpergewichts  = 
1  Liter  beträgt,  fliesst  die  Gesammtblutmenge  in  einem  Tag  16  Mal 
durch  die  kleinen  Drüsen.  Diese  Zahl  dürfte  den  Minimalwerth  dar- 
stellen, da  auch  die  Schilddrüse  vermuthlich  Zeiten  gesteigerter 
Thätigkeit  und  damit  vermehrter  Blutzufuhr  hat 

Entsprechend  der  grossen  Blutversorgung  der  Drüse  ist  der 
äussere  Widerstand  für  den  Blutstrom  relativ  klein,  die  absoluten 
Maasse  desselben  finden  sich  in  der  Tab.  VII  am  Schlüsse  der  Ab- 
handlung. 

b)  Nach  Durehsehneidung  de*  Nervus  vagus 

auf  Seite  der  Drüse  nimmt  das  Stromvolumen  in  dieser  erheblich 
zu ;  es  steigt  von  565  auf  876  ccm/min.  für  die  Gewichtseinheit    Der 

1)  Nach  Landergreen  und  Tigerstedt,  Skand.  Arch.  f.  Phywol.  Bd.  4 
8.  241—2»). 
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288    J*  A.  Tschuewsky:  Ueber  Druck,  Geschwindigkeit  u.  Widerstand  etc. 

Vagus   enthält   also   beim  Hunde    vasomotorische   Fasern    für  die 
Drüse. 

Zum  Schlüsse  stelle  ich  die  wesentlichen  Ergebnisse  meiner 
Versuche  in  Form  einer  Tabelle  zusammen,  welche  die  Mittelwerthe 
des  Stromvolums  und  der  Geschwindigkeit  bei  einem  Druck  von 
100  mm  Hg  sowie  die  Grösse  des  äusseren  Widerstandes  der  unter- 
suchten Strombahnen  enthält. 

(Siehe  Tabelle  VII  S.  287.) 
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(Ans  dem  phywologigcheB  Institut  der  Universität  Breslau.) 

Ueber 

die    Aenderung»   des    Blutstroms   im    Muskel 

bei  tetanlscher  Reizung:  seines  Nerven. 

Von 
Dr.  med.  JL  A.  TsefcmWftky,  Docent  an  der  Universität  Charkow. 


Mit  8  Textfiguren. 


An  einem  Theil  der  Thiere,  welche  zu  den  Versuchen  der  vor- 
hergehenden Abhandlung  dienten,  wurden  auch  die  Aenderungen 
festgestellt,  welche  der  Blutstrom  in  den  Muskeln  unter  dem  Ein- 
fluss  der  Reizung  ihrer  Nerven  erfährt. 

Diese  Frage  ist  zwar  von  einer  Reihe  von  Autoren  bearbeitet, 
aber  nicht  in  übereinstimmender  Weise  beantwortet  worden:  Die 
früheren  Autoren  nämlich,  deren  Untersuchungen  aus  Ludwig's 
Laboratorium  stammen,  Sczelkow(l),  Ludwig  und  Schmidt  (2) 
und  S ad ler  (3),  kamen  zu  dem  Ergebnis»,  dass  die  titanische 
Muskelcontraction  im  Allgemeinen  von  einer  Beschleunigung  des 
Blutstroms  begleitet  sei. 

So  hat  Sczelkow,  welcher  den  Gaswechsel  in  den  ruhenden 
und  thätigen  Muskeln  untersuchte,  die  Beobachtung  gemacht,  dass 
venöses  Blut  aus  gereizten  Muskeln  „auffallend  schneller  als  aus 
ruhigen  Muskeln  floss  und  heller  gefärbt  war"  (1.  c.  S.  126). 

W.  S  ad  ler,  welcher  als  Maass  fUr  die  Blutversorgung  gleich- 
falls die  aus  der  Vene  abströmende  Blutmenge  benützte,  schliesst 
aus  seinen  Versuchen  (1.  c.  S.  206):  „Demnach  bedingt  die  inter- 
mittirende  und  tetanische  Reizung  der  Muskelnerven  in  der 
Regel  ein  Anschwellen  des  muskulären  Blutstroms. " 

Die  späteren  Untersucher  dagegen,  Dogiel  (4)  und  Humi- 
1  ewski  (5)  kamen  zu  einem  entgegengesetzten  Ergebniss;  so  sagt 
der  Letztere,  welcher  den  Blutstrom  in  der  Art.  cruralis  bei  Ruhe 
und    Erregung   der   Muskeln  mit  Hilfe   der  Stromuhr   untersuchte 

E.  Pflüg  er,  Archir  Ar  Physiologie.    Bd.  97.  20 
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(1.  c.  S.  144),  „dass  die  Reizung  des  peripheren  Ischiadicus-  oder 
Cruralis8tumpfe8  bei  nicht  curarisirten  Thieren  von  Verlangsamung 
des  Blutetroms  begleitet  ist  —  Die  Verlangsamung  kommt  dadurch 
zu  Stande,  dass  die  Gefosse  durch  die  sich  contrahirenden  Muskeln 
zusammengedrückt  und  somit  dem  Blutstrom  bedeutende  Hindernisse 
in  den  Weg  gelegt  werden." 

Meine  eigenen  Versuche  sind  mit  Hülfe  der  registrirenden  Strom- 
uhr theils  an  der  Art.  cruralis  angestellt,  welche  ausser  Muskeln 
noch  Haut  und  Knochen  versorgt,  theils  an  der  Art.  fem.  post.  sup., 
welche  nur  zu  Muskeln  geht. 

a)  Der  Blutstrom  in  der  Art.  cruralis  während  und  nach  der 
Thätigkeit  der  Muskeln  der  Extremität. 

Die  Versuche  wurden  auf  folgende  Weise  angestellt:  Bei  den 
in  tiefer  Narkose  befindlichen  Thieren  wurde  in  einigen  Versuchen 
der  Nerv,  ischiad.  allein,  in  anderen  der  Nerv,  ischiadicus,  cruralis 
und  obturatorius  durchschnitten,  die  peripheren  Stümpfe  auf  Ludwig- 
sche  Elektroden  gelegt  und  in  die  Wunde  versenkt.  Darauf  wurde 
die  Stromuhr  in  die  Art.  crur.  eingeführt  und  während  der  Regi- 
strirung  des  Blutstroms  der  Nerv,  ischiadicus  bezw.  alle  drei  Nerven 
für  einige  Zeit  mit  Inductionsströmen  gereizt.  Die  Reizung  geschah 
durch  einen  Inductionsapparat,  in  dessen  primären  Kreis  ein  Elektro- 
magnet eingeschaltet  war;  dieser  markirte  die  Dauer  der  Reizung 
am  Kymographion.  Was  die  Stärke  der  Reize  anlangt,  so  wurden 
drei  Stellungen  der  secundären  Spirale  ausprobirt,  welche  schwache, 
mittelstarke  und  maximale  Muskelcontractionen  hervorriefen;  sie 
sind  in  den  folgenden  Tabellen  als  schwache,  mittlere  und  starke 
Ströme  bezeichnet.  Während  der  Nervenreizung  blieb  die  Extremität 
am  Thierbrett  fixirt,  so  dass  Verkürzungen  der  Muskeln  nur  in 
massigem  Grade  möglich  waren.  Die  Reize  der  Nerven  waren  von 
zweierlei  Art,  nämlich: 

1.  gleichförmig  andauernde,  tetanische  Reize, 

2.  in  kurzen  Zwischenräumen  sich  wiederholende,   rhythmisch 
tetanische  Reize. 

Zur  Erzeugung  der  letzteren  war  in  den  primären  Kreis  des 
Inductoriums  ein  Metronom  mit  Quecksilberunterbrecher  eingeschaltet 
Durch  dieses  wurden  tetanische  Reize  von  0,3 — 0,6  Secunden  Dauer 
erzielt,  welche  sich  in  Pausen  von  0,6—1,8  Secunden  wiederholten. 
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294  J-  A-  Tschuewsky: 

1.  Versuche  mit  tetanischer  Reizung  der  Nerven. 
Die  Ergebnisse  der  an  vier  Hunden  angestellten  Versuche  sind 
in  der  Tab.  I  zusammengestellt  und  werden  durch  Fig.  1  illußtrirt. 

(Siehe  Tabelle  I  S.  292  u.  293.) 

Die  Versuche  dieser  Tabelle  ergeben  übereinstimmend, 
dass  während  einer  gleichförmig  andauernden,  teta- 
nischen  Reizung  der  Nerven  der  Extremität  eine  Abnahme 
des  Blutstroms  gegenüber  dem  Ruhewerth  besteht.  Nimmt  man 
das  Mittel  aus  allen  Versuchen,  so  beträgt  das  Secundenvolumen  in 
der  Art.  cruralis: 

Vor  der  Reizung  ...  1,48  ccm 
Während  der  Reizung  .  1,03  ccm 
Nach  der  Reizung  ...  1,79  ccm. 
Am  arteriellen  Blutdruck  beobachtet  man  eine  geringe 
Steigerung  des  Mittelwerthes  während  der  Reizung  und  ein  Absinken 
auf  oder  etwas  unter  den  früheren  Werth  nach  der  Reizung.  Durch 
diese  mit  vollkommener  Regelmässigkeit  sich  wiederholenden  Er- 
gebnisse dürfte  die  Frage  nach  der  Einwirkung  der  tetanischen 
Muskelcontraction  auf  den  Blutstrom  in  dem  Sinne  entschieden  sein, 
in  welchem  sie  schon  früher  von  Dogiel  und  Humilewski  be- 
antwortet worden  ist.  Die  gegenteiligen  Ergebnisse  der  anderen 
Autoren  dürften  im  Wesentlichen  darauf  zurückzuführen  sein,  dass 
sie  die  gleichförmig  andauernde  und  die  rhythmisch-tetanische 
Reizung  als  gleichwerthige  Einflüsse  auf  den  Blutstrom  betrachtet 
haben.  Dass  aber  diese  beiden  Arten  der  Nervenreizung  einen  ver- 
schiedenen Einfluss  auf  den  Blutstrom  der  Extremität  haben,  lehren: 

2.  Versuche  mit  rhythmisch-tetanischer  Reizung  der 

Nerven. 
Die  Ergebnisse  dieser  an  drei  Thieren  angestellten  Versuche 
sind  in  der  folgenden  Tab.  II  enthalten. 

(Siehe  Tabelle  II  S.  295.) 

Auch  diese  Versuche  zeigen  übereinstimmend,  dass  bei 
rhythmisch-tetanischer  Reizung  des  Nervus  ischiadicus 
der  Blutstrom  in  der  Art.  crur.  schon  während  der  Dauer 
der  Reizung  eine  deutliche  Beschleunigung  erfährt  und 
nach  dem  Aufhören  der  Reizung  noch  etwas  zunimmt.  Es  betragt 
nämlich  das  Secundenvolumen  im  Mittel  aus  allen  Versuchen: 
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296  J-  A-  T#«k*ewaky: 

Vor  der  Reizung  .  .  .  lt96  ccm 
Wahrend  der  Reizung  .  2,51  ocm 
Nach  der  Reizung  .    .    .    2,75  ccm. 

Betrachtet  man  das  Verbalten  des  Blutstroms  in  den  einzelnen 
Versuchen,  so  findet  man,  dass  die  Zunahme  bei  den  verschiedenen 
Reizungen  nicht  gleich  gross  ist  und  sogar  ganz  fehlen  kann,  z.  B. 
während  der  ersten  Reizung  im  Versuch  Nr.  6  (erste  Abklemmung). 
Der  Vergleich  der  Dauer  der  einzelnen  Reizungen  und  Pausen  ergibt 
nun,  dass  die  Dauer  der  Pausen  von  wesentlichem  Ein- 
fluss  auf  die  Zunahme  des  Blutstroms  ist  Sinkt  die 
Pause  unter  einen  gewissen  Werth  (0,6  See.),  so  bleibt  ein  An- 
schwellen des  Blutstroms  aus. 

Die  Beschleunigung  des  Blutstroms  während  der  rhythmisch- 
titanischen  Reizung  ist  in  den  beiden  ersten  Versuchen  von  einer 
unbedeutenden  Steigerung,  im  dritten  von  einem  geringen  Sinken 
des  arteriellen  Blutdrucks,  also  nicht  von  einer  regelmässigen 
und  wesentlichen  Aenderung  desselben  begleitet 

Aus  den  mitgetheilten  Versuchen  ergibt  sich  also,  dass  die 
gleichförmig  -  tetanische  und  rhythmisch  -  tetanische  Reizung  der 
Nerven  den  Blutstrom  in  verschiedener  Weise  beeinflussen,  indem 
im  ersten  Fall  eine  Abnahme,  im  letzteren  eine  Beschleunigung  des 
Stromes  schon  während  der  Reizung  eintritt  Dieser  auf  den  ersten 
Anblick  vorliegende  Widerspruch  löst  sich  aber  bei  der  Analyse  der 
einzelnen  Phasen  der  Stromuhrcurve  bei  rhythmisch  -  titanischer 
Reizung,  von  welcher  die  folgende  Fig.  2  ein  Beispiel  gibt 

Diese  zeigt  unten  die  Zeitmarken  in  Secunden,  dann  den 
arteriellen  Blutdruck  in  der  centralen  Ganttle  der  Stromuhr,  darüber 
die  Stromuhrcurve  und  oben  die  elektromagnetisch  marterten 
Reizungen.  Aus  der  Stromuhrcurve  ist  nun  ohne  Weiteres  zu  er- 
sehen, dass  mit  jeder  Reizung  des  Ischiadicus  ein  Stillstand  der 
Strombewegung  eintritt,  welcher  bisweilen  durch  einen  kurz  dauernden 
Rückstrom  des  Blutes  in  der  Arterie  eingeleitet  wird.  (Vermuthlich 
entsteht  dieser  Rückstrom  durch  eine  plötzlich  einsetzende  Com- 
pression  der  Gef&sse.)  Unmittelbar  nach  dem  Aufhören  des  Tetanus 
strömt  aber  das  Blut  mit  vergrösserter  Geschwindigkeit  durch  die 
Arterie ;  eine  Analyse  solcher  Gurven,  bei  welcher  die  Stromvolumina 
während  der  Reizungen  und  der  Reizpausen  getrennt  ausgemeoea 
wurden,  enthält  Tabelle  III. 

(Siehe  Tabelle  III  8.  298.) 
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Ans  dieser  Tabelle  geht  hervor,  dass  der  Blutstrom  während 
der  einzelnen  Reizung  auf  einen  sehr  geringen  Werth  sinkt  (Ver- 
such 5)  oder  sogar  gänzlich  aufhört  (Versuch  6),  und  dass  er 
während  der  Pausen  auf  das  l1/*  fache  des  Ruhewerthes  anschwillt. 

Dieser  Befund  ist  bei  starker  tetanischer  Reizung  des  N.  ischi- 
adicus  gewonnen;  verwendet  man  schwächere  Inductionsströme ,  so 
wird  auch  die  Abschwächung  des  Blutstroms  während  der  Reizung 
gerioger ;  bei  ganz  schwachen  Strömen,  welche  aber  noch  eine  deut- 
liche Muskelcontraction  bewirken,  kann  die  Abschwächung  unmerklich 
werden. 

Die  Ursache  der  Abschwächung  oder  Unterdrückung  der 
Strömung  bei  Verwendung  starker  Reizströme  ist  in  einer  Com- 
pression  der  Blutgefässe  durch  die  Muskeln  zu  suchen,  wie  aus  dem 
plötzlichen  Ei u setzen  der  Hemmung  des  Stromes  hervorgeht;  aus 
einer  Erregung  der  Vasomotoren  ist  dieses  nicht  zu  erklären. 

b)  Versuche  an  der  Arteria  femoralis  postica  superior. 

Zur  Controle  der  mitgetheilten  Ergebnisse  wurden  ferner  einige 
Versuche  über  den  Einfluss  der  Muskelcontraction  auf  den  Blutstrom 
an  einer  reinen  Muskelarterie  ausgeführt.  Zu  diesem  Zweck  wurde 
die  Art.  cruralis  peripher  von  der  Art.  fem.  post.  sup.  (bei  a  b  der 
Skizze  S.  275  der  vorhergehenden  Abhandlung)  abgeklemmt  und  so 
der  Blutstrom  in  der  letzteren  registrirt,  während  die  von  der 
Arterie  versorgten  Muskeln  durch  Reizung  des  Nervus  obturatorius 
in  tetanische  oder  rbythmisch-tetanische  Contraction  versetzt  wurden. 

Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  stimmen  mit  den  am  Gesammt- 
Btrom  der  Cruralarterie  gewonnenen  überein.  Den  Einfluss  der 
tetanischen  Reizung  des  Nerven  zeigt  die  folgende  Fig.  3;  im  Ver- 
lauf derselben  ist  der  Nerv  zweimal  bei  Mi  Mi  und  MuMn  gereizt; 
während  der  Reizung  ändert  die  Stromcurve  ihre  Neigung  gegen 
die  Abscisse  im  Sinn  einer  Abnahme  des  Stroinvolums. 

Die  am  Gesammtstrom  der  Extremität  wie  am  Muskelstrom  an- 
gestellten Versuche  führen  daher  zu  dem  folgenden  Ergebnis: 

Die  durch  tetanische  Reizung  des  Nerven  erzeugte  Muskel- 
contraction ist  im  Allgemeinen  von  einer  Abnahme  der  Stärke  des 
Blutstroms  begleitet.  Die  Grösse  der  Abnahme  geht  Hand  in  Hand 
mit  der  Stärke  der  Reizung  des  Nerven ;  bei  den  schwächsten  noch 
wirksamen  Reizen  wird  eine  Schwächung  des  Blutstroms  nicht  mehr 
beobachtet 
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Die  rhythmisch-tetaniBehe  Reizungbatiin  Allgemeinen 
ein  Anschwellen  des  Blutstroms  zur  Folge.  Die  Grösse  der  Zunahme 
ist  von  zwei  Factoren  abhängig,  einerseits  von  der  Starke  der  Reize 
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im  oben  genannten  Sinne,  andererseits  vom  Verhältnis  der  Dauer 
ton  Reiz  und  Baipause  in  der  Weise,  dass  mit  der  Lftnge  der 
Pausen  das  StromYolum  zunimmt. 

Zum  Schlusß  bebe  ich  noch  hervor,  dass  diese  Ergebnisse  nur 
ftr  künstliche  Reizung  gelten,  und  dass  wir  dieselben  vorläufig  nicht 
auf  den  Bhttstrom  des  willkürlich  contrahirten  Muskels  übertragen 
dürfen,  wenigstens  nicht  in  quantitativer  Hinsicht  Zu  dieser  An- 
sicht führen  mich  die  Versuche  anderer  Autoren  über  den  Blutstrom 
in  willkürlich  arbeitenden  Muskeln,  soweit  mir  solche  bekannt  ge- 
worden sind ;  aus  diesen  ergibt  sich  nftmlieb,  dass  der  Blutstrom  des 
willkürlich  tbatigen  Muskels  den  des  ruhenden  um  ein  Vielfaches 
übersteigt. 

So  haben  Chauveau  und  Kaufmann  (6)  die  bei  will- 
kürlicher Bewegung  (Kauakt)  aus  dem  Musculus  „releveur 
propre  de  la  l&vre  suplrieure"  des  Pferdes  abfliegsende  Blutmenge 
gemessen  mit  dem  Ergebniss,  dass  der  Blutstrom  des  thfttigen 
Muskels  im  Mittel  auf  das  4-  bis  5-fache  des  Ruhewerthes  anschwillt. 

Ferner  haben  Zuntz  und  Hagemann  (7)  den  Aortenstrom 
des  Pferdes  bei  Ruhe  und  Arbeit  aus  dem  Sauerstoff- Verbrauch  des 
Thieres  und  dem  Unterschied  des  Sauerstoffgehaltes  des  arteriellen 
und  venösen  Blutes  berechnet  und  dabei  gefunden,  dass  das  Minuten- 
volum bei  maximaler  Arbeit  8  Mal  so  gross  ist  als  bei  der  Ruhe 
des  Thieres  (245  bezw.  29  Liter). 

Im  Gegensatz  hierzu  erreicht  in  meinen  Versuchen  mit  rhy  th  misch - 
tetanischer  Reizung  das  Stromvolum  bei  der  ThÄtigkeit  nicht  einmal 
das  Doppelte  des  Ruhewerths. 

Der  grosse  quantitative  Unterschied  der  Ergebnisse  ist  nun  zwar 
zum  Theil  wenigstens  dadurch  bedingt,  dass  bei  der  künstlichen 
Reizung  der  Muskelnerv  durchschnitten  und  in  Folge  dessen  der 
Werth  des  Blutstroms  im  ruhenden  Muskel  zu  gross  ist  (nach  den 
Versuchen  über  den  Blutstrom  der  entnervten  Extremität  S.  265  der 
vorhergebenden  Abhandlung  um  das  Doppelte).  Aber  wenn  wir 
auch  den  hierdurch  gesetzten  Fehler  mit  in  Rechnung  ziehen,  ist 
der  Blutstrom  des  willkürlich  thätigen  Muskels  immer  noch  sehr 
viel  grösser  als  der  des  künstlich  gereizten.  Man  muss  daher  an 
die  Möglichkeit  denken,  dass  bei  der  willkürlichen  Innervation 
Vasodilatatoren  in  Thätigkeit  kommen,  welche  bei  der  künstlichen 
Reizung  nicht  erregt  werden. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Breslau.) 

Ueber  den  Elnfluss 
kurzdauernder  Anämie  auf  den  Blutstrom. 

Von 
Dr.  med.  J.  A.  TscMuewslLjr,  Docent  an  der  Universität  Charkow. 


Bei  den  Versuchen  über  den  Blutstrom  im  Musculus  graciüs 
und  in  der  Schilddrüse,  welche  in  der  ersten  meiner  vorangehenden 
Abhandlungen  beschrieben  sind,  wurden  die  Art.  cruralis  und  die 
Carotis  für  einige  Zeit  (V*  bis  1  Min.)  abgeklemmt  und  darauf 
wieder  freigegeben.  Als  Folgezustand  der  Anämie  trat  nun  jeweils 
eine  erhebliche  Beschleunigung  des  Blutstroms  in  der  Arterie  ein. 
Diese  Beschleunigung  blieb  in  der  Cruralis  aus  nach  Durchschneidung 
der  Nerven.  Es  schien  mir  daher  lohnend,  die  diesbezüglichen  Ver- 
suche zusammenzustellen. 

I.  Versuche  an  der  Arteria  cruralis. 

a)  Bei  unversehrten  Nerven. 

Das  Ergebniss  dieser  Versuche  ist  in  der  folgenden  Tabelle  I 
zusammengestellt. 

(Siehe  Tabelle  I  S.  304.) 

Die  Tabelle  lehrt  Folgendes :  An  einer  normalen  Extremi- 
tät bat  eine  kurz  (17  bis  30  See.)  dauernde  Anämie  eine  Be- 
schleunigung des  Blutstroms  auf  das  Doppelte  des  ur- 
sprünglichen Werthes  zur  Folge;  diese  Beschleunigung  ist  durch 
eine  Abnahme  des  Geftsstonus  zu  erklären,  da  sie  nicht  mit  Stei- 
gerung des  arteriellen  Blutdrucks  einhergeht. 

b)    Nach  Durchschneidung  der  Nerven  der  Extremität. 

Wesentlich  verschieden  von  diesem  Ergebniss  ist  dasjenige  der 
folgenden  Tabelle  II,  welche  die  entsprechenden  Versuche  an  der 
entnervten  Extremität  enthält.   Obwohl  die  Anämie  in  diesen 
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306  J.  A.  Tschuewsky: 

Versuchen  durchschnittlich  länger  (16  bis  55  See.)  dauerte  als  in 
denen  der  Tabelle  I,  hat  sie  im  ersten  der  beiden  Versuche  gar  keine 
Beschleunigung  des  Blutstroms  zur  Folge  (die  geringe  Verminderung 
ist  vermutblich  als  Reizwirkung  der  während  des  Versuchs  erfolgten 
Nervendurchschneidung  aufzufassen),  im  zweiten  aber  ist  die  Be- 
schleunigung eine  sehr  geringe. 

(Siehe  Tabelle  II  S.  305 ) 

Zur  Erklärung  des  Unterschieds  in  den  Folgezuständen  der 
Anämie  zwischen  der  normalen  und  der  entnervten  Extremität 
kommen  die  beiden  folgenden  Möglichkeiten  in  Betracht: 

1.  Die  der  Anämie  folgende  Gefässerweiterung  kommt  reflec- 
torisch  zu  Stande;  sie  muss  daher  ausbleiben,  wenn  die  Nerven 
durchschnitten  sind. 

2.  Der  Reiz  der  Anämie  wirkt  auf  die  Gefässe  selbst  ein,  die 
Erweiterung  wird  peripherisch  veranlasst;  das  Ausbleiben  derselben 
nach  der  Durchschneidung  der  Nerven  lässt  sich  in  diesem  Falle  j 
durch  die  Annahme  erklären,  dass  die  Gefässe  in  Folge  der  Durch- 
trennung  der  Vasomotoren  schon  so  stark  dilatirt  sind,  dass 
durch  den  Reiz  der  Anämie  keine  weitere  Dilatation  bewirkt  wird.  ! 
Thatsächlich  ist  der  Einfluss  der  Durchschneidung  der  Nerven  auf 

den  Blutstrom  der  hinteren  Extremität  noch  grösser  als  der  der 
Anämie,  wie  aus  dem  Vergleich  der  Tabelle  II  Seite  206  meiner 
ersten  Abhandlung  mit  den  in  Rede  stehenden  Versuchen  hervorgeht 
Von  diesen  beiden  Möglichkeiten  scheint  nun  die  erste  aus  dem 
folgenden  Grunde  zuzutreffen:  Die  in  der  vorhergehenden  Abhand- 
lung beschriebenen  Versuche  mit  tetanischer  Reizung  der  durch- 
schnittenen Nerven  beweisen,  dass  die  Gefässe  einer  entnervten  Ex- 
tremität einer  weiteren  Dilatation  fähig  sind.  Da  aber  die  Anämie 
eine  solche  nicht  hervorzubringen  vermag,  scheint  es  mir  wahr- 
scheinlich, dass  die  Unversehrtheit  der  Nerven  dazu  nothwendig  ist, 
dass  also  die  postanämische  Gefässdilatation  reflectorisch  zu  Stande 
kommt. 

IL  Versuche  an  der  Carotis. 

Aehnliche  Versuche  wurden  auch  an  der  Carotis  angestellt; 
doch  liegen  hier  die  Verbältnisse  insofern  weniger  einfach,  als 
diese  Arterie  durch  Anastomosen  mit  der  Carotis  der  anderen  Seite, 
sowie  mit  den  Vertebralarterien  in  Verbindung  steht  und  daher  bei 
der  Abklemmung  nicht  völlig  anämisch  wird.     Ich  habe  daher  zu- 
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nädiBC  wwufhf,  die  Grrae  der  Cospeuntien  des  Hntstroms  durch 
die  Oiflattraien  in  der  f«  festznEtellen*  das  ich  die  Carotis  der 
einen  Seite  thirfernfp.  während  der  BlurtUun»  durch  die  andere 
regstrirt  würfe;  <fie  7nn*htne  des  Bhüatrws  in  der  letzteren  gab 
dann  ein  Man»  fltar  die  Grosse  der  Compensation. 

Die  Taftelfe  HI  «iet,   u  wie  viel  der  Blutstrom  in  einer 

Täbrife  m  &  »)?.) 

Ans  «fieser  Tabelle  geht  hervor,  dass  der  Btatstrom  in  einer 
Conipn  ■■■  der  Mdnin  um  22  be  429»,  also  in 
sehr  wechselnde»  Mause  miMt  wird;  die  Unterschiede  in  der 
Yunthing  bei  den  eiajrinm  Vosnehen  sind  ohne  Zweifel  auf  das 
verschiedene  Lasen  der  Anastanasen  iu  iahen  rechter  und  linker 

Ferner  ist  nicht  m  zweifeln»  das  beim  Verschluss  einer  Carotis 
das  Stranvfriumen  aneh  in  den  Vertebralarterien  vergrößert  wird. 
Wie  viel  von  der  Vfijafaeiwng  anf  die  Carotis  der  anderen  Seite, 
wie  riel  anf  die  Vertebralarterien  fcoaantf,  wird  wiedenun  rom  Lomes 
der  Anastomosen  mischen  den  einzelnen  Arterien  abhängen. 

Immerhin  geht  ans  diesen  Versuchen  in  Verbindung  mit  der 
Thatsarhe.  dass  das  Stromvolum  der  VertebraBs  wesentlich  klein« 
ist  als  das  der  Carotis  (siehe  oben  S.  208),  mit  Wahrscheinlichkeit 
hervor,  dasB  die  Compensatio  keine  vollständige  ist  Dem  ent- 
spricht denn  anch  das  Ergebnis  der  folgenden  Versuche,  in  welchen 
eine  Zunahme  des  Blutstroms  in  der  Carotis  nach  kurz  (*4  bis 
1  s  Minute)  dauernder  Anämie  festgestellt  wurde. 

(Siehe  Tabelle  IT  S.  807.) 

Diese  Tabelle  lehrt,  das  auf  die  vorübergehende  Abklemmung 
einer  Carotis  in  ihrem  Stromgebiet  eine  derartige  Abnahme  der 
Widerstände  eintritt,  das  das  Stromvolum  um  29  bis  62,  im  Mittel 
um  etwa  40  °o  des  ursprünglichen  Werthes  zunimmt 

Diese  Zunahme  ist  erheblich  geringer  als  die  entsprechende  im 
Gebiet  der  Cruralis  (100 °/o);  der  Unterschied  erklärt  sich,  wie 
schon  erwähnt,  daraus,  das  die  Carotis  nach  der  Abklemmtmg 
nicht  so  völlig  anämisch  wird  wie  die  Cruralis,  andererseits  zeigt 
die  postanämische  Steigerung  des  Blutstroms  in  der  Carotis,  das 
die  nach  dem  Verschluss  eintretende  Compensation  des  Blutstroms 
durch  Anastomosen  keine  vollständige  ist. 
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(Aas  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Breslau.) 

Ueber  die  Temperatur 
des  Chorda-  und  des  Sympathicusspeichels 

Von 
Dr.  Rnssel  B«rt*B-Opitl« 


(Mit  1  Textfigur.) 

Die  hier  mitgetheilten  Temperaturmessungen,  sowie  die  in  der 
folgenden  Abhandlung  von  Gerhardt  mitgetheilten  histologischen 
Untersuchungen  wurden  in  der  Absicht  angestellt,  eine  weitere  Auf- 
klärung ober  die  Art  der  Einwirkung  der  cerebralen  und  sympathischen 
Nervenfasern  auf  die  Speicheldrüsen  zu  gewinnen ;  der  vorliegenden 
Abhandlung  liegt  folgende  Ueberlegung  zu  Grunde: 

Wenn  die  Chorda  nach  der  bekannten  Hei denhain' sehen 
Auslegung  der  Thatsachen  beim  Hunde  für  die  Glandula  submaxillaris 
im  Wesentlichen  die  Flüssigkeit  (Wasser  und  Salze)  absondernden 
Fasern  führt,  der  Sympathicus  aber  die  Bildung  und  Absonderung 
der  organischen  Secretbestandtheile  veranlasst,  so  ist  zu  erwarten, 
dass  die  bei  der  Thätigkeit  von  Ludwig  beobachtete  Temperatur- 
steigerung der  Drüse  bei  Sympathicusreizung  cet.  par.  höher  ausfällt 
als  bei  Chordareizung,  da  bei  der  Erzeugung  der  organischen  Bestand- 
teile wahrscheinlich  mehr  Wärme  frei  wird  als  bei  der  Absonderung 
der  anorganischen.  Das  ist  allerdings  nur  eine  Vermuthung  und  kein 
Schluss,  da  wir  ja  nicht  wissen,  ob  die  Bildung  der  organischen 
Bestandteile  in  der  Speicheldrüse  unter  Verbrauch  oder  Freiwerden 
von  Wärme  verläuft 

Immerhin  schien  es  lohnend,  die  Vermuthung  zu  prüfen,  da 
jede  experimentelle  Antwort  von  Werth  ist  und  Ludwig1)  in  seiner 


1)  Ludwig  und  Spiess,  Vergleichung  der  Wärme  des  Unterkiefer-Drüsen- 
Speichels  und  des  gleichseitigen  Carotidenblutes.  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad. 
<L  Wissensch.  in  Wien  (math.-naturw.  Classe)  1857. 


bekannten    Untersuchung    nur   die   Temperatur   des   Chorriaspeichels 
mit  der  des  Carotidenblutes  verglichen  hat. 

Versuchsanordnnng. 

Bei  der  Festlegung  der  Versuchsmethode  habe  ich  zunächst  die 
von   Ludwig  (1.  c.)    angewandte    thermoelektriscbe    Temperatur- 
messung (mit  Constantan- Eisenelementen  im  Ausfuhrungsgang  der 
Druse    und    im    Carotidenblut)   versucht.      Bei   dem    empfindlichen 
Galvanometer,  welches  mir  zur  Verfügung  stand,    waren  aber  die 
nach  Schluss  der  Kette  nicht  zu  beseitigenden  Schwankungen  der 
Nadel1)  so  störend,  dass  ich  zu  der  für  meinen 
Zweck  genügenden  thermometrischen  Bestimmung 
der  Speichelwarme  überging. 

Das  Thermometer  wurde  in  ähnlicher  Weise 
angebracht  wie  die  Speichelelektrode  in  den  Lud- 
wig'sehen    Versuchen:    In  den   Ausfuhrungsgang 
der  Glandula  submaxillaris  wird  hart  an  der  Drüse 
eine  Canttle  C  eingelegt,  welche  von  einer  weiteren 
Glasröhre  R  ausgezogen  ist;  diese  umschliesst  das 
Quecksilbergefass    deB    Thermometers    so,     dass 
zwischen  ihm  und  der  Röhre  nur  ein  enger  Raum 
übrigbleibt  Der  Ahschluss  der  Rohre  wird  durch  einen 
~      auf  das  Thermometer  aufgesetzten  Gummiring  G 
erzielt.     Zum  Abfluss  des  secernirten  Speichels  ist  an  die  Rohre  B 
ein    engeres   Seitenrohr  T   angesetzt    in   solcher   Lage,    daBs  der 
Speichel  erst  das  ganze  Quecksilbergefass  umfliessen  muss,  bevor 
er  die  Röhre  verlassen  kann.    An  das  Seitenrohr  wird  eine  durch 
eine  untergelegte  Millimeterscala  graduirte  Röhre  angeschlossen,  au 
welcher    das    Volum    des    bei    der  einzelnen    Reizung    producirten 
Speichels  abgelesen  wird;  ist  diese  Röhre  nahezu  gefüllt,  so  wird  ihr 
Inhalt  durch  ein  an  ihrem  Anfang  befindliches,  verschliessbares  Seiten- 
rohr entleert. 

Das  Thermometer  ist  ein  in  '/i«0  getheiltes,  empfindliches 
Instrument  mit  kleinein  Quecksilbergefass;  die  Stellung  des  Fadens 
wird  unter  der  Lupe  abgelesen,  wobei  Vioo"  geschätzt  werden  könneu. 


1)  Auch  Ludwig  und  Spicss  (I.  c.)  geben  an,  dass  ihr  venig  empfind- 
licher Thermomultiplicator  10— 15  Minuten  braucht«,  um  eine  bestimmte  Stellang 
einzunehmen,   trotz   der   getroffenen  Maasaregeln   gegen  Abkühlung   des  Thieres. 
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Die  bei  eintretender  Absonderung  beobachtete  Temperatur- 
steigerung zeigte  sich  nun  in  hohem  Grade  abhängig  von  der  Menge 
des  abgesonderten  Speichels,  —  eine  Erscheinung,  welche  zum  Theil 
wenigstens  durch  die  in  der  Wunde  stattfindende  Abkühlung  des 
Speichels  bedingt  ist.  Um  daher  vergleichbare  Resultate  zwischen 
der  Wirkung  der  Chorda  und  der  des  Sympathicus  zu  erhalten,  inusste 
die  Reizung  der  Nerven  nach  Intensität  und  Dauer  so  abgestuft 
werden,  dass  in  beiden  Fällen  etwa  gleich  grosse  Mengen  von  Secret 
gebildet  wurden;  für  diesen  Zweck  mussten  bei  Sympathicusreizung 
sehr  viel  stärkere  Ströme  bezw.  solche  von  längerer  Dauer  angewendet 
werden  als  bei  Chordareizung. 

Die  Reizungen  wurden  mit  einem  durch  ein  D  a  n  i  e  1 1  -  Element 
betriebenen  Inductionsapparat  vorgenommen,  dessen  Ströme  durch 
Vermittlung  einer  Wippe  abwechselnd  der  Chorda  und  dem  Sym- 
pathicus zugeführt  wurden.  Rollenabstand  und  Dauer  der  Reizung 
sind  in  den  Tabellen  vermerkt.  Die  Versuche  wurden  sämmtlich 
an  narkotisirten  Hunden  in  der  Weise  angestellt,  dass  bald  die 
Chorda,  bald  der  Sympathicus  gereizt  wurde.  Die  Reihenfolge  der 
Nerven  ist  in  der  Tabelle  vermerkt.  Zwischen  den  einzelnen 
Heizungen  wurde  eine  Pause  von  1  bis  2  Minuten  eingeschaltet. 

Ferner  sei  bemerkt,  dass  in  einzelnen  Fällen  vor  der  Reizung 
der  Chorda  die  Arteria  glandularis  abgeklemmt  wurde.  Die  so  ver- 
laufenden Messungen  sind  in  den  Tabellen  unter  der  Spalte  „  See  ret- 
mengea  mit  einem  Zeichen  *  versehen. 

Die  Nerven  wurden  in  gewöhnlicher  Weise  präparirt,  durch- 
schnitten und  die  peripheren  Stümpfe  auf  versenkbare  Elektroden 
genommen;  die  Chorda  am  Abgang  vom  Lingualis,  der  Sympathicus 
mit  dem  Vagus  zusammen  in  der  Mitte  des  Halses. 

Nach  diesen  Vorbereitungen,  sowie  nach  Versenkung  der  Speichel- 
canüle  mit  Thermometer  wurden  die  Hautwunden  durch  Nähte  ge- 
schlossen und  mit  einer  Lage  von  Watte  bedeckt.  Trotzdem  war 
die  Abkühlung  noch  erheblich,  wie  der  Vergleich  der  Speichel- 
temperatur mit  der  im  Rectum  gemessenen  ergibt  (siehe  die 
Tabellen). 

Zur  Verminderung  dieser  Abkühlung  wurde  daher  in  Versuch  IV 
das  ganze  Thier  in  einen  Wärmekasten  (durch  Wasser  erwärmte 
Hohlwanne  mit  Glasdach)  gebracht;  doch  wurde  dadurch  an  den 
Resultaten  nichts  geändert. 

In  einigen  Versuchen  wurde  neben  dem  in  der  Siieichelcantile 
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befestigten  Thermometer  ein  zweites  in's  Gewebe  versenkt  und  be- 
obachtet; dieses  zeigte  stets  eine  etwas  geringere  Temperatur  als 

Hund  I.    Temp. 


Chorda-Reizung 

Nr 

des  Ver- 
suches 

Rollen- 
abstand 

Dauer 
der  Reizung 

Temperatur- 
Schwankung 

Differenz 
in  °  C 

Secret- 
menge 

cm 

See. 

in  °  C. 

in          vy. 

cem 

1 

15 

10 

i 

i 

32,00— 33,00 

1,0 

0,477 

2 

15 

10 

32,60—33,70       1 

u 

0,373 

3 

15 

10 

32,70    33,90 

1,2 

0,390* 

7 

15 

5 

32,50— 33,00 

0,5 

0,243* 

8 

18 

1 

32,65  -  32,75 

0,1 

0,068* 

9 

18 

1 

32,50—32,67 

0,17 

0,078 

10 

18 

1 

32,60—32,72 

0,12 

j        0,078 

11 

18 

2 

32,60—32,80 

0,2 

l        0,087  * 

12 

18 

3 

32,58-32,78 

0,2 

0,087* 

13 

18 

3 

32,65  -32,95 

0,3 

0,107 

14 

18 

3 

32,70-33,05 

0,35 

0,127 

1 

20 

2 

20 

7 

20 

8 

20 

9 

22 

10 

22 

11 

22 

12 

25 

18 

22 

19 

22 

20 

18 

23 

18 

1 

22 

2 

22 

3 

22 

4 

22 

8 

20 

9 

20 

10 

20 

11 

20 

15 

18 

16 

18 

17 

18 

"N 

6 

3 
2 
3 
3 
4 
3 
2 
2 
3 
2 
10 
10 


4 

4 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

10 

10 

10 

10 


Hund  II 

.    Temp. 

32,72—32,98 

0,26 

0,195  * 

32,73-32,90 

0,17 

0,126  • 

32,90—83.04 

0,14 

0,165* 

32,91—33,07 

0,16 

0,165 

32,90—33,10 

0,20 

0,195 

32,90-33,10 

0,20 

0,155 

32,94—33,04 

0,10 

0,175  * 

32,90-33,04 

0,14 

0,146* 

33,00-38,10 

0,10 

0,185* 

38,00—33.15 

0,15 

0,146* 

32,90—34,00 

1,10 

0,98 

32,80-34,25 

1,45 

0,98 

Hund  III 

.    Temp. 

33,25—38,40 

0,15 

0,146 

33,40—33,60 

0,20 

0,1<>7 

33,55  -  34,05 

0,50 

0,138 

33,55-33,80 

0,25 

0,129 

33,50-33,70 

0,20 

0,165* 

33,40—33,57 

0,17 

0,165* 

33,45—33,70 

0,25 

0,146* 

33,40—33,55 

0,15 

0,175 

33,40-34,45 

1,05 

0,3y 

33,40—34,65 

1,25 

0,58 

33,50—34,70 

1,20 

0,49 

38,55-34,80 

1,25         . 

0,98 
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das  Speichelthermometer  und  folgte  nie  den  Temperaturerhöhungen 
des  letzteren. 

im  Rectum.  35,90°  G. 


Nr. 

desVer- 
Baches 


Sympathicus-Reizung 


Rollen- 
abstand 

cm 


Dauer  Temperatur- 

der  Reizung        Schwankung 
See  in  °  C. 


Differenz 

in  •  C. 


Secret- 
menge 

cem 


4 
5 

6 
15 
16 

17 
W 


8 
8 
8 
10 
8 
7 
6 


10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 


3230-32,90 
32,60-32,70 
32,60—82,65 
32,70—32,78 
32,70—32,75 
32,58-32,68 
32,58-32,65 


0,1 

0,1 

0,05 

0,08 

0,05 

0,1 
0,08 


0,29 

0,27* 

0,178 

0,175  * 

0,178  * 

0,185 

0,243 


in 


Vag.  3(5,00°  C 


«1 

o 

10 

4 

10 

5 

10 

6 

10 

13 

12 

14 

12 

15 

12 

16 

10 

17 

10 

21 

9 

22 

9 

3 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
10 
10 


32,90 

32,92 

32,90- 

32,92 

32,92- 

32,82 

32,80- 

82,84- 

32,80- 

32,86 

32,80 


32,98 
33,03 
•32,96 
32,99 
-33,00 
32,88 
-32,88 
-32,90 
-32,85 
32,98 
-32,90 


0,08 
0,11 
0,06 
0,07 
0,08 
0,06 
0,08 
0,06 
0,05 
0,12 
0,10 


0,214 

0r107  * 

0,078  * 

0,117 

0,128 

0,107  * 

0,148* 

0,138* 

0,078  * 

0,480 

0,390 


in  Vag.  36,80°  C. 


0 

10 

6 

8 

8 

12 

7 

18 

7 

14 

7 

19 

6 

20 

6 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 


33,70 

33,63- 

33,70 

33,40- 

33,40 

33,40 

33,60- 

33,60- 


-33,75 
33,70 
-33,75 
-33,45 
-33,44 
-33.45 
-33,62 
■33,65 


0,05 
0,07 
0,05 
0,05 
0,04 
0,05 
0,02 
0,05 


0,090 
0,090 
0,090 
0,107 
0,090 
0,138 
0,107 
0,136 
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Hund  IV. 


Cho  rda-R 

eizung 

Nr 

Dauer  der 

des  Ver- 

Rollen- 

Temperatur- 

1 

'  Differenz  >, 
in  •  C. 

1 
1 

Secret- 

Temper. 

suches 

abstand 

Reizung 

schwankung 

menge 

des 

cm 

See. 

in  °  C. 

cem 

Thieres 

1 

10 

3 

34,70-34,90 

0,20 

0,087 

35,30 

2 

9 

8 

84,90-35,60 

'      0,70 

0,430 

35,30 

3 

9 

10 

85,00—35,70 

0,70 

0,470 

35,40 

4 

10 

10 

35,00—35,60 

1      0,60 

0,800 

35,41* 

5 

10 

12 

35,10—3530 

!      0,70      , 

0,480 

35,50 

6 

10 

1 

35,10-35,35 

,      0,25 

0,106 

35,50 

7 

10 

5 

35,30-35,70 

0,40 

0.162 

85,6t» 

9 

11 

5 

35,40—35,75 

0,35 

0,106 

35,70 

11 

13 

5 

35,45—35,60 

0,15 

0,043 

35,80 

13 

18V« 

5 

35,62-35,75 

0,13 

0,064 

35,9i> 

14 

3 

10 

35,70-86,50 

0,80 

0,430 

36,00 

16 

3 

1 

35,80—35,95 

0,15 

0,043 

36,00 

17 

8 

2 

35,88—36,12 

0,24     i 

0,137 

1     36,10 

18 

4 

2 

35,95-36,15 

0,20     ! 

0,090 

36,10 

19 

12Vi 

5 

35,98—36,23 

0,25 

0,098 

■     36,2o 

1                 T 

20 

13 

5 

36,00-36,20 

1      0,20 

0,090 

36,2»» 

23 

12 

10 

36,10-36,50 

■      0,40     • 

0,237 

36,40 

24 

12 

10 

36,20—36,45 

0,25      ; 

0,206 

36,50 

25 

11 

8 

36,40—36,55 

.       0,15      ; 

0,103 

36,50 

26 

10 

6 

36,45—36,55 

0,10 

0,103 

36,70 

27 

9 

4 

36,40-36,50 

■      0,10 

0,090 

36,80 

28 

8 

3 

36,40—36,50 

'      0,10 

0,075 

,     36,90 

29 

6 

3 

36,45-36,60 

.      0,15 

0,090 

,     37,00 

30 

4 

2 

36,50—36,70 

0,20 

0,163 

37.10 

81 

3 

2 

36,50—36,63 

0,13 

0,106 

87,10 

32 

3 

1 

36,60—86,76 

0,16    ; 

0.090 

37,20 

36 

10 

15 

36,80—38,00 

1      1,20     ; 

0,890 

38,00 

Hund  IV. 


Nr. 
des  Ver- 
suches 

Sympathicus-Rei  zung 

Rollen- 
abstand 

Dauer  der 
Reizung 

1 

Temperatur- 
Schwankung 

1 

Differenz 
in  °  C. 

Secret- 
menge 

Temper. 
des 

cm 

See. 

in  °  C. 

cem 

Thieres 

8 

4 

5 

35,40—35,50 

0,10 

0,095 

35,70 

10 

8V2 

5 

35,45-35,50 

0,05 

0,090 

35.80 

12 

3 

5 

35,62-35,70 

0,08 

0,090 

35,90 

15 

3 

10 

35,82—36,00 

0,18 

0,187 

36,(X» 

21 

2 

2 

35,88-36,03 

0,15 

0,165 

36,o0 

22 

2 

1 

35,92-36,00 

0,08 

0,095 

,     36,30 

33 

3. 

5 

36,45—36,50 

0,05 

0,090 

37,20 

34 

2 

3 

36,40-36,48 

0,08 

0,098 

37.2o 

35 

2 

5 

36,43  -  36,55 

0,12 

0,142 

:     37,20 

1 

Da  die  in  den  vorhergehenden  Tabellen  enthaltenen  Temperatur- 
messungen wegen  der  verschiedenen  Mengen  des  secernirten  Speichels 
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(siebe  oben)  nicht  sämmtlich  vergleichbar  sind,  habe  ich  die  ver- 
gleichbaren Beobachtungen  jedes  Versuches  zusammengestellt  und 
die  Mittel  werthe  der  einzelnen  Versuche  berechnet  Schliesslich 
wurde  aus  diesen  in  Tabelle  V  enthaltenen  Werthen  der  Mittel werth 
aus  sämmtlichen  Versuchen  berechnet. 

Tabelle  V.    Mittelwerthe  der  vergleichbaren  Temperatur- 
messungen. 


Nr. 

des 
Ver- 
suches 


Reizung  der  Chorda 


Zahl 
der  be- 

Tempe- 
ratur- 

nutzten 
Mes- 

steige- 
rung 

sungen 

0  C. 

Produ- 
cirte 
Secret- 
menge 
in  ccm 


Reizung  des  Sympathicus 


Zahl 
der  be- 
nutzten 

Mes- 
sungen 


Tempe-  i  Produ- 

ratur-       cirte 

steige-     Secret- 

rung       menge 

0  C.     i  in  ccm 


Zur  Berechnung  des 

Mittelwerthes 
wurden  alle  Mes- 
sungen benutzt,  in 
welchen  die  Secret- 
menge  weniger  als 
. . .  ccm  betrug 


I 

II 

III 

IV 


8 
10 

8 
19 


0,24 
0,16 
0,28 
0,19 


0,100 
0,165 
0,146 
0,097 


7 
9 
8 
9 


0,08 
0,07 
0,05 
0,10 


0,217 
0,124 
0,106 
0,117 


weniger  als  0,8  ccm 
0,3 
0,2 
0,2 


n 

n 


n 
n 


n 


Mittel  aus  allen 
Versuchen  .   .   . 


0,21     |   0,129 


0,07 


0,141 


Die  in  den  Tabellen  enthaltenen  Ergebnisse  lassen  sich  folgender- 
niaassen  zusammenfassen: 

1.  Bei  gleicher  Reizung  der  beiden  Secretionsnerven  der 
Siibmaxillardrüsen  des  Hundes  ist  die  am  Speichelthermometer  be- 
obachtete Temperatursteigerung  im  Falle  der  Reizung  der  Chorda 
erheblich  grösser  als  bei  der  Reizung  des  Sympathicus;  die  Chorda- 
reizung liefert  in  diesem  Falle  sehr  viel  mehr  Secret  als  die  Sym- 
pathicusreizung. 

2.  Wird  der  Sympathicus  so  stark  bezw.  die  Chorda  so  schwach 
gereizt,  dass  die  resultirenden  Secretmengen  annähernd 
gleich  gross  sind,  so  ist  immer  noch  die  durch  Chorda- 
reizung erzeugte  Temperatursteigerung  ausnahmslos 
grösser  als  die  durch  Sympathicusreizung  hervor- 
gerufene. Im  Mittel  aus  allen  Versuchen  ist  die  Tem- 
peratursteigerung nach  Chordareizung  drei  Mal  so 
gross  als  nach  Sympathicusreizung,  obwohl  die  mittlere 
Secretmenge  der  benutzten  Chordaversuche  etwas 
kleiner  ist  als  die  der  Sympathicusversuche. 

3.  Ob  die  Speichelmenge  durch  einen  stärkeren  Strom  von 
kürzerer  Dauer  oder  durch  einen  schwächeren  Strom  von  längerer 
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Dauer  erzeugt  wird,  ißt  f&r  die  resultirende  Temperatursteigerung 
unwesentlich. 

4.  Abklemmung  der  Arteria  glandularis  während  der  Reizung 
der  Chorda  ist  ohne  EinflusB  auf  die  Gritese  der  Temperatursteigerung. 

5.  Die  maximale  durch  Nervenreizung  zu  erzielende 
Teinperatursteigerung  ist  bei  Ghordareizung  erheblich 
grösser  als  bei  Sympathicusreizung  (1,5  gegen  0,18°  C.). 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Breslau.) 

Ueber  histologische  Veränderungen 
in  den  Speicheldrüsen  nach  Durchschneid ung- 

der  secretorlschen  Nerven. 

Von 
Dr.  Ulrich  Ctorfcartlt,  Assistent  am  Institut. 


(Hierzu  Tafel  VI  u.  VII.) 
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I.  Einleitung,  Fragestellung. 

Bei  meinem  Eintritt  in  das  physiologische  Institut  zu  Breslau 
übernahm  ich  eine  Arbeit  meiaea  Vorgängers,  Dr.  R.  Burton- 
Opitz,  deren  Fertigstellung  ihm  vor  seiner  Abreise  nicht  mehr  ge- 
lungen war,  und  der  folgende  Fragestellung  zu  Grunde  lag: 

R.  Heidenhain1)  hatte  seinerzeit  zur  Erklärung  der  ver- 
schiedenen Zusammensetzung  des  Speichels  nach  Reizung  des  Syrn- 
pathicus  und  der  Chorda  tympani  die  Hypothese  aufgestellt,  der 
Sympathicus  enthalte  im  Wesentlichen  die  Fasern,  deren  Reizung 
die  Ausscheidung  der  organischen  Bestandteile  des  Speichels  be- 
wirke, während  in  der  Chorda  tympani  in  der  Hauptsache  die  Fasern 
für  die  Secretion  von  Wasser  und  Salzen  verliefen. 

Herr  Professor  Hürthle  hatte  nun  meinen  Vorgänger  beauftragt, 
nach  Anhaltspunkten  zur  Kritik  dieser  Hypothese  zu  suchen  und 
dafür  zwei  Methoden  vorgeschlagen: 


1)  R.   Heidenhain,  Ueber  secretorische   und  trophisebe   Drüsennerven. 
Pflüge  r's  Arch.  Bd.  17  S.  1.    1878. 
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1.  Die  Vergleichung  der  Temperatur  des  Speichels  nach  Reizung 
beider  Nerven,  eine  Frage,  die  in  der  vorangehenden  Arbeit  er- 
ledigt ist. 

2.  Die  Vergleichung  des  histologischen  Bildes  der  Speicheldrüsen 
im  Gefolge  der  Durchschneidung  des  Sympathicus  und  der  Chorda 
tympani.  Auf  diesem  Wege  schien  die  Möglichkeit  geboten,  aus 
etwa  nach  der  Durchschneidung  auftretenden  Degenerations- 
erscheinungen Schlüsse  zu  ziehen  auf  die  Angriffspunkte  der  beiden 
Arten  von  Nervenfasern.  Es  waren  hier  von  vornherein  zwei 
Möglichkeiten  denkbar :  Entweder  empfängt  jede  Zelle  Fasern  von 
jedem  der  beiden  Nerven,  würde  dann  also  im  Stande  sein,  beide 
Arten  von  Speichel  zu  liefern,  oder  es  ist  dies  nicht  der  Fall.  — 

In  der  hier  aufgestellten  Form  ist  die  uns  beschäftigende  Frage 
meines  Wissens  noch  nicht  behandelt  worden.  Zwar  haben  mehrere 
Forscher  schon  das  histologische  Bild,  das  Speicheldrüsen  nach 
Nervendurchschneidung  bieten,  untersucht,  wie  erst  in  neuester  Zeit 
Maximow1)  die  61.  submaxillaris  und  retrolingualis  des  Hundes 
nach  Durchtrennung  der  Chorda  tympani,  doch  lagen  diesen  Unter- 
suchungen andere  Gesichtspunkte  zu  Grunde.  Ich  kann  daher  jetzt 
von  einer  Aufzählung  der  Literatur  absehen  und  werde  dasjenige, 
was  aus  den  bisherigen  Arbeiten  für  unsere  Frage  von  Wichtigkeit 
ist,  bei  der  Besprechung  meiner  Ergebnisse  mit  anführen. 

• 

II.  Burton-Opitz'sche  Versuche. 

Burton-Opitz  durchschnitt  bei  mehreren  Kaninchen  den 
Halssympathicus  und  Hess  die  Thiere  3,  6,  8  und  16  Wochen 
am  Leben.  Andere  Kaninchen  blieben  nach  der  Zerstörung  der 
Chorda  tympani  in  der  Paukenhöhle  8  und  16  Wochen,  ein  weiteres 
Kaninchen,  dem  Chorda  und  Sympathicus  durchschnitten  waren, 
3  Monate  am  Leben. 

Die  Chorda  tympani  wurde  beim  Kaninchen  nach  der  von 
R  Heidenhain2)  angegebenen  Methode  in  der  Paukenhöhle  zer- 
stört   Als  Zeichen  der  gelungenen  Operation  wurde  die  Verkleinerung 


1)  A.  Maximow,  Beitrage  zur  Histologie  und  Physiologie  der  Speichel- 
drüsen.   Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  58  S.  1.    1901. 

2)  R.  Heidenhain,  Physiologie  der  Absonderungsvorgänge  in  Hermann*! 
Handbuch  der  Physiologie  Bd.  5  Th.  1  S.  35. 
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der  Drüse  auf  der  Durchschneidungsseite  betrachtet,  dife  bei  der 
Tödtung  des  Thieres  zu  constatiren  war  (vergL  unten  S.  320). 

Der  Halssympathicus  lässt  sich  beim  Kaninchen  leicht 
isoliren  und  durchschneiden.  Die  Erweiterung  der  Pupille  bei  Reizung 
des  centralen  Stumpfes  zeigt  an,  dass  der  richtige  Nerv  durchschnitten 
ist.  —  Der  Leser  wird  vielleicht  erwarten,  dass  hier  vor  Allem  Ver- 
suche am  Hunde  beschrieben  würden,  da  Heidenhain  die  Ver- 
suche, auf  welchen  die  obige  Hypothese  fiisst,  in  erster  Linie  am 
Hunde  und  nur  nebenbei  am  Kaninchen  angestellt  hatte.  That- 
sächlich  hat  auch  Opitz  mit  Versuchen  am  Hunde  begonnen.  Ich 
wollte'  aber  erst  über  die  Ergebnisse  beim  Kaninehen  in's  Klare 
kommen  und  habe  dann  später  keine  Zeit  mehr  gefunden,  Versuche 
beim  Hunde  anzustellen.  Indessen  möchte  ich  hier  darauf  hinweisen, 
dass  es  mir  wünschenswert  erscheint,  die  zu  besprechenden  Befunde 
am  Kaninchen  beim  Hunde  nachzuprüfen. 

Ich  werde  nun  im  Folgenden  zunächst  die  makroskopischen 
Veränderungen,  die  0  p  i  t  z  an  den  Drüsen  der  so  operirten  Thiere  ge- 
funden hat,  sodann  die  Ergebnisse  einiger  von  ihm  angestellter  mikro- 
skopischer Messungen  besprechen.  Es  wird  dann  die  Beschreibung 
der  histologischen  Veränderungen  folgen,  deren  Untersuchung  ich  neu 
übernommen  habe;  zuletzt  werde  ich  meine  eigenen,  im  Anschluss 
an  die  von  Opitz  angestellten  Versuche  schildern. 

1.  Makroskopische  Veränderungen  der  Glandula  sub- 
maxillaris  nach  Nervendurchschneidung. 

a)  Nach  Durchschneidung  des  Sympathicus. 

Im  Gegensatz  zu  Langley l),  der  die  Submaxillardrüsen  dreier 
Kaninchen  9,  16  und  23  Tage  nach  Sympathicusdurchschneidung 
untersuchte  und  keine  wahrnehmbare  Verkleinerung  feststellen  konnte, 
fand  Opitz  nach  2  bis  3  Wochen  eine  Verkleinerung,  die  später 
noch  zunimmt.  Ausserdem  ist  die  Drüse  der  operirten  Seite  blass 
und  schlaff. 

Opitz  gibt  eine  Tabelle  über  diese  Gewichtsabnahme  der 
Glandula  suhmaxillaris  des  Kaninchens  auf  der  operirten  Seite.  Die 
Grösse  der  Abnahme  wurde  durch  Vergleichung  mit  dem  Gewicht 
der  Drüse  auf  der  nicht  operirten  Seite  festgestellt. 


1)  J.  N.  Langley,  On  the  physiology  of  the  salivary  secretion  Part  III. 
On  the  „paralytic"  secretion.    Journ.  of  physiology  vol.  6  p.  71. 
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Gewicht  der  Drüse  in  Gramm 

Zeit  nach  der 

ProcMit 

Sympathicus 

Nicht 

Durchschneidung 

der  Abnahm? 

durchschnitten 

durchschnitten 

(Wochen) 

0,50 

0,57 

3 

12 

0,47 

0,53 

3 

13 

0,69 

0,88 

8 

16 

0,42 

0,51 

8 

17 

0,65 

0,80 

16 

18 

0,60 

0;73 

16 

19 

b)  Nach  Durchschneidung  der  C  h  o  r  d  a  treten  die  makroskopischen 
Veränderungen  stärker  auf,  die  Drüse  ist  noch  schlaffer  und  blasser. 
Dies  geht  so  weit,  dass  sie  in  späteren  Stadien  eine  runzlige  Ober- 
fläche zeigt. 

Die  Gewichtsabnahme  der  Glandula  submaxillaris  nach  Chorda- 
durchschneidung  geht  aus  folgender  Tabelle  von  Opitz  hervor: 


Gewicht  der  Drüse  in  Gramm 

Zeit  nach  der 
Durchschneidung 
(Wochen) 

Procent 
der  Abnahme 

Chorda 
durchschnitten 

Nicht 
durchschnitten 

0,76 
0,47 
0,56 
0,57 

0,92 
0,62 
0,76 
0,79 

3 

8 

16 

16 

17 
27 
26 
27 

c)  Nach  Durchschneidung  des  Sympathicus  und  der  Chorda 
verkleinert  sich  die  Drüse  noch  mehr.  Sie  ist  so  weich,  dass  sie 
sich  umbiegt,  wenn  sie  an  einem  Ende  aufrecht  in  die  Höbe  ge- 
halten wird.  Die  Schnittfläche  ist  wachsartig.  Auch  hier  liegt  über 
die  Grösse  der  Abnahme  eine  Tabelle  von  Opitz  vor: 


Gewicht  der  Drüse  in  Gramm 

Zeit  nach  der 
Durchschneidung 

(Monate) 

Procent  der 
Gewichtsabnahme 

i 
Sympathie,  u.  Chorda'            Nicht 

durchschnitten          durchschnitten 

i 

0,48              !             0,69 
0,40                           0,59 

3 
3 

30 
30 

Diese  Tabellen  zeigen,  dass  die  Gewichtsabnahme  am  schnellsten 
in  den  ersten  Wochen  vor  sich  geht,  und  dass  sie  nach  Sympathicus 
durchschneidung  am  geringsten,  grösser  nach  Chordadurchschneidung 
und  am  bedeutendsten  nach  Durchtrennung  beider  Nerven  ist. 
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2.  Mikroskopische  Veränderungen. 

Das  zu  histologischen  Untersuchungen  bestimmte  Material 
fixirte  Opitz  in  Flemming'scher  und  Zenker'scher  Lösung, 
sowie  in  Sublimat  nach  Heidenhain. 

Als  Färbungen  wandte  Opitz  die  Ehrlich-Biondi'sche 
Dreifachf&rbung,  M.  Heidenhain's  Eisenalaun-Hämatoxylin  (z.  Th. 
mit  Nacbf&rbung  nach  van  Gieson)  Böhme  rasches  Hämatoxylin, 
Carmin-  und  Eosinlösungen  an. 

Als  erstes  Ergebniss  konnte  Opitz  feststellen ,  dass  die  Zellen 
nach  Durchschneidung  der  Chorda  wie  des  Sympathicus  an  Grösse 
abnehmen.  Hierüber  liegt  eine  Tabelle  vor.  Die  Zahlen  geben 
das  Mittel  an,  das  aus  einer  grossen  Zahl  von  Einzelbeobachtungen 
gewonnen  ist 


Zel 

lle 

Kern 

Zeit 
Mon. 

Volumabnahme 

Grösster 
Durch- 

Kleinster 
1    Durch- 

Grösster 
Durch- 

Kleinster 
Durch- 

in Procent 

messer 

■   messer 

messer 

messer 

Zelle   i    Kern 

Normal 

14,65 

12,25 

5,05 

4,50 

__ 

. 

_ 

Sympathien* 
durch- 
schnitten 

i   11,95 

9,98 

5,04 

4,50  • 

4 

19           - 

1 

Chordadurch- 
schnitten 

|   10,70 

8,95 

5,08 

4,58 

4 

26     1      — 

i 

) 

Ch.  u.  Symp. 
durch- 
schnitten 

1   10,18 

8,46 

5,06 

4,50 

3 

90 

i 

i 

— 

III«   Eigene  Untersuchungen  an  Opitz' schein  Material. 


a)  Nach  Durchschneidung  des  Sympathicus. 

Aus  dem  Opitz 'sehen  Material  liegen  mir  von  der  Glandula 
Bubmaxillaris  des  Kaninchens  Präparate  vor,  die  3,  6,  8  und 
16  Wochen  nach  Durcbschneidung  des  Sympathicus  gewonnen 
wurden. 

3  Wochen  nach  der  Durcbschneidung  zeigt  die  Drüse  noch 
keine  ausgesprochenen  histologischen  Veränderungen. 

B.  Pflüg  er,  Arekir  flr  Physiologie    Bd.  97.  22 
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Dagegen  traten  6  Wochen  nach  der  Operation  bereits  deutlich 
erkennbare  Veränderungen  auf.  Der  Zellleib  weist  normale  Structur 
auf;  er  ist  erfüllt  von  einem  groben  Maschenwerk.  Die  Kerne 
zeigen  zwar  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  normale  Structur; 
indessen  liegen  an  manchen  Stellen  Gruppen  von  Kernen,  die  ein 
ganz  anderes  Aussehen  darbieten.  Während  nämlich  die  Mehrzahl 
der  Kerne  ein  deutliches  Ghromatingerüst  und  nur  ganz  schwach 
eckige  Gontouren  zeigt,  sind  die  in  Frage  kommenden  Kerne  eckig 
und  intensiv  und  homogen  mit  Eisenhämatoxylin  färbbar.  Einige 
Kerne  zeigen  noch  wenige  erkennbare  Ghromatinklumpen  in  einer 
grauschwarzen  Grundsubstanz.  Dabei  sind  die  Kerne  verkleinert. 
Im  Gegensatz  zu  Opitz,  der  nach  Sympathicusdurchschneidung 
keine  Verkleinerung  feststellen  konnte,  finde  ich,  dass  die  Grösse  der 
normalen  Kerne  durchschnittlich  0,4  bis  4,3  ju,  die  der  veränderten 
5,6  bis  3,2  \i  beträgt.  Auch  diese  Zahlen  sind  das  Mittel  aus  einer 
grösseren  Anzahl  von  Messungen. 

Eine  Regel  im  Auftreten  der  veränderten  Kernformen  kann  ich 
nicht  erkennen.  Stellen  wie  die  oben  beschriebenen  finden  sich  an 
den  verschiedensten  Orten  der  Drüse  wieder. 

Als  wesentlichen  Befund  findet  man  also  geschrumpfte  Kerne 
mit  verdichtetem  Chromatin;  das  Protoplasma  ist  intact. 

Das  Präparat  der  Gegenseite  zeigt  fast  nur  normale,  bläschen- 
förmige Kerne.  Nur  ganz  vereinzelt  treten  auch  hier  eckige,  homogen 
gefärbte  Kerne  auf.  — 

8  Wochen  nach  der  Durchschneidung  treten  die  geschilderten 
Veränderungen  viel  zahlreicher  auf.  Durchschnittlich  kommen  auf 
35  normale  15  veränderte  Kerne.  Jetzt  treten  auch  Tubuli  auf,  in 
denen  sämmtliche  Kerne  verändert  sind,  wie  Fig.  1  Taf.  VI  zeigt 
Häufiger  liegen  veränderte  Kerne  neben  normalen.  Qualitativ 
sind  die  Veränderungen  die  gleichen  wie  die  beim  vorigen  Versuchs- 
thier  geschilderten.  Protoplasmaveränderungen  sind  auch 
hier  nicht  nachzuweisen. 

Auf  der  Gegenseite  ist  zwar  die  überwiegende  Zahl  der 
Kerne  normal,  doch  traten  auch  solche  auf,  die  in  derselben  Weise 
verändert  sind  wie  die  auf  der  Durchschneidungsseite,  und  zwar 
häufiger  als  beim  vorigen  Versuchsthier. 

Iß  Wochen  nach  der  Durchschneidung  hat  die  Häufigkeit  der 
veränderten  Kerne  noch  zugenommen,   so  dass  sie  jetzt  an  vielen 
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Stellen  des  Schnittes  überwiegen.    Der  Grad  der  Veränderung  ist 
der  gleiche,  wie  bisher  l>eschrieben. 

Das  Präparat  der  Gegenseite  zeigt  hier  zum  ersten  Mal  eine 
Erscheinung  deutlich  ausgeprägt,  die  schon  bei  den  früheren  Ver- 
suchen angedeutet  war:  Die  Kernveränderungen  der 
operirten  Seite  treten  auch  auf  der  Gegenseite  auf, 
zwar  nicht  so  häufig  wie  auf  jener,  aber  doch  in  beträchtlicher  An- 
zahl, so  dass  die  Drüse  einen  pathologischen  Charakter  zeigt.  Fig.  4 
Taf.  VI  ist  einem  solchen  Präparat  entnommen.  Qualitativ  sind 
die  Veränderungen  denen  auf  der  Durchschneidungsseite  gleich,  d.  h. 
man  findet  Schrumpfung  und  Chromatin  Verdichtung  des  Kerns  bei 
normalem  Protoplasma.  Der  Kürze  halber  will  ich  diese  Erscheinung 
als  „bilaterale  Wirkung"  der  einseitigen  Sympathicusdurch- 
scbneidung  bezeichnen,  auf  ihre  Bedeutung  werde  ich  später  noch 
zurückkommen. 

Das  kurze  Ergebniss  der  bisher  geschilderten  Ver- 
suche ist  also  Folgendes:  Nach  Sympathicusdnrch- 
schneidung  tritt  progressiv  eine  Schrumpfung  des 
Kernes  und  Verdichtung  des  Ghromatins  auf,  die  in 
Präparaten,  welche  längere  Zeit  nach  der  Operation 
(16  Wochen)  gewonnen  worden  sind,  deutlich  auch 
auf  der  Gegenseite  festzustellen  ist 

Das  Protoplasma  bietet  nach  Sympathicusdurchschneidung 
keine  pathologischen  Befunde.  In  einem  Präparate  zeigte  es  aller- 
dings Veränderungen,  die  zuerst  für  ein  Ergebniss  der  Operation 
gehalten  wurden.  Das  Präparat  war  16  Wochen  nach  der  Durch- 
schneidung  gewonnen,  in  Sublimat  fixirt  und  mit  Eisenhämatoxylin 
^efirbt  Hier  lagen  in  Gruppen  von  Zellen  im  Protoplasma  Körnchen 
oder  Tröpfchen,  die  sich  mit  Eisenhämatoxylin  intensiv  schwarz 
färbten,  theils  so,  dass  der  ganze  Zellleib  damit  vollgepfropft  war, 
teils  mehr  an  der  „Spitze"  der  Zellen,  d.  h.  auf  der  dem  Lumen 
zugekehrten  Seite  (Fig.  2  Taf.  VI).  Sehr  häufig  tritt  dieser  Befund 
auf  an  Zellen  mit  normalen  Kernen ,  doch  finden  sich  die  Körner 
auch  in  Zellen  mit  veränderten  Kernen.  Das  Merkwürdigste  war, 
dass  andere  Schnitte  von  derselben  Drüse,  die  aber  nach  anderer 
Methode  gefärbt  waren,  diesen  höchst  auffallenden  Befund  nicht 
zeigten  (Fig.  3  Taf.  VI).  Es  ist  mir  später  gelungen,  diese  Granula 
in  verschiedenen  Präparaten  zur  Darstellung  zu  bringen,   aber  nur 

22* 
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durch  Färbung  mit  Eisenhämatoxylin  nach  Subliinatfixirung.   Zuerst 
habe  ich  nur  Drüsen  von  Thieren  mit  Sympathicusdurchschneidung 
auf  diese  Granula  hin  untersucht,  bis  ich  in  der  Literatur  weitere 
Anhaltspunkte  fand.    Erik  Müller1)  beschreibt  die  geschilderten 
Granula  als  normalen  Befund  in  der  Submaxillaris  des  Kaninchens. 
Er  hat  ebenfalls  Präparate  studirt,  die  nach  Sublimatfixirung  mit 
Eisenhämatoxylin  gefärbt  waren.    Er  bildet  Granula,   die  den  im 
gefärbten  Schnitt  vorkommenden  nach  seiner  Meinung  entsprechen,  in 
frischen  Zellen  ab  und  hält  diese  wieder  für  identisch  mit  Granulis, 
die  Langley2)  in  der  frischen  Kaninchensubm axillaris  gesehen  hat 
Auf  den  Abbildungen,  die  die  beiden  genannten  Autoren  geben,  sieht 
man  die  Granula  hauptsächlich  in  der  Umgebung  der  Schaltstücke 
liegen.     Das  kann  ich  nach  meinen  Untersuchungen  auch  vollauf 
bestätigen,  doch  kommen  sie,  wie  auch  E.  Müller  erwähnt,  auch 
sonst  in  den  Zellen  vor.  —  In  normalen  Drüsen  sowie  in  solchen 
mit  Nervendurchschneidung  ist  es  mir  dann  stets  gelungen,  die  Granula 
darzustellen,  wenn  ich  die  angegebenen  Methoden  befolgte.   Ich  habe 
den  Eindruck  gewonnen,   dass  sie  in  einem  Abhängigkeitsverhältaiss 
zur  Methode  stehen,   möchte  mich  aber  noch  nicht  entscheiden,  ob 
durch  diese  Methode  Artefacte  geschaffen    oder  präformirte  Dinge 
erhalten  werden.    Ich  behalte  mir  noch  weitere  Untersuchungen  auf 
diesem  Gebiete  vor.  —  Hier  war  es  wichtig,  festzustellen,  dass  es 
sich  nicht  um  einen  Folgezustand  der  Durchschneidung  des  Sympatbicus 
handelte. 

b)  Präparate  nach  Ghordadurchschneidung. 

Nach  Durchschneidung  der  Chorda  tympani  liegen  mir  von  der 
Submaxillaris  des  Kaninchens  Präparate  vor,  die  8  und  16  Wochen 
nach  der  Operation  gewonnen  wurden. 

8  Wochen  nach  der  Durchschneidung  findet  man  —  als  auf- 
fallendsten und  wesentlichen  Unterschied  im  Vergleich  zu  den  Sym- 
pathicuspräparaten  —  nirgends  die  oben  beschriebenen 
Kern  veränderungen,  dagegen  deutliche  Veränderungen 
im   Protoplasma.     Schon    bei  schwacher  Vergrößerung  lassen 


1)  Erik  Müller,  Drüsenstudien.    Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  anat  Abth. 
1896  S.  305. 

2)  J.  N.  Langley,  On   the  changes  in  serous  glands  during  secretfon. 
Journ.  of  physiology  vol.  2  p.  261.    1879/1880. 
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sich  zwei  Arten  von  Zellen  unterscheiden:  Die  einen  haben  die 
normale  Protoplasmastructur  mit  einem  deutlichen  Maschenwerk, 
während  die  anderen  einen  feingranulirten,  undurchsichtigen  Zellleib 
haben,  der  bei  Hansen1  scher  Hämatoxylinforbung  einen  gelblichen 
Farbenton  annimmt  Am  häufigsten  ist  ein  ganzer  Tubulus  von 
den  Veränderungen  betroffen;  doch  findet  sich  auch  häufig  das  Bild, 
wie  es  Flg.  5,  Taf.  VI  zeigt ,  wo  normale  und  veränderte  Zellen  in 
einem  Tubulus  liegen.  Von  demselben  Versuchsthier  stammt  das 
Hikrophotogramm  4  auf  Taf.  VII. 

Die  Kerne  sind  bläschenförmig  und  zeigen  normale  Chromatin- 
structur. 

In  der  Drüse  der  nicht  operirten  Seite  zeigen  die  Zellen  keine 
Veränderung. 

10  Wochen  nach  Ghordadurchschneidung  haben  die  Zellen  mit 
trübem,  fein  granulirtem  Protoplasma  an  Zahl  zugenommen,  so  dass 
ein  bedeutender  Theil  der  Drüse  aus  ihnen  besteht.  Zwischen  ihnen 
liegen  Gruppen  von  Zellen  mit  normalem  Protoplasma:  Der  Grad 
der  Veränderungen  ist  der  gleiche  wie  beim  vorigen  Versuchsthier. 

Die  von  Opitz  constatirte  starke  makroskopische  Verkleinerung 
der  Drüse  nach  Chordadurchschneidung  legte  die  Frage  nahe,  ob 
diese  Verkleinerung  lediglich  durch  Schrumpfung  der  einzelnen  Ele- 
mente oder  durch  Zugrundegehen  von  Zellen  zu  Stande  komme. 
Dass  in  der  That  beide  Formen  der  Verkleinerung  bei  Speichel- 
drüsen vorkommen,  zeigen  Maxim ow's1)  Untersuchungen  am  Hunde. 
Während  nämlich  in  der  Gl.  submaxillaris  dieses  Thieres  die  einzelnen 
Elemente  nach  Ghordadurchschneidung  erhalten  bleiben  und  nur 
schrumpfen,  werden  nach  derselben  Operation  in  der  „Zerfallsperiode" 
tbatsächlich  Trümmer  von  zu  Grunde  gegangenen  Zellen  aus  der  Gl. 
retrolingualis  ausgestossen. 

Ich  habe  die  mir  vorliegenden  Präparate  desshalb  genau  auf 
Reste  zu  Grunde  gegangener  Zellen  untersucht,  es  ist  mir  aber 
nirgends  gelungen,  solche  nachzuweisen,  so  dass  ich  annehmen  muss, 
dass  in  der  Submaxillaris  des  Kaninchens,  wie  in  der  des  Hundes, 
die  Verkleinerung  der  Drüse  nur  durch  Verkleinerung  der  einzelnen 
Zellen  bewirkt  wird.  Die  Zellen  auf  der  Durchschneidungsseite  sind 
durchschnittlich  9,6—13,8  n  lang,  an  der  Basis  9—10  (i  breit.    Auf 


1)  A.  Maximow,  L  c.  S.  10  unten  u.  S.  81. 
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der  Gegenseite  durchschnittlich  1(5  (jl  lang  und  12 — 13  fi  breit.  Hier- 
durch wird  die  Verkleinerung  der  Drüse  hinlänglich  erklärt. 

Endlich  liegt  mir  noch  ein  Eisenhämatoxylinpräparat  von  Opitz 
vor,  das  einem  Kaninchen  entstammt,  dem  Chorda  und  Sym- 
pathicus  durchschnitten  worden  sind.  Das  Thier  wurde  3  Monate 
nach  der  Operation  getödtet. 

Geschrumpfte  Kerne,  wie  nach  alleiniger  Sympathicusdureh- 
schneidung,  fanden  sich  hier  häufig,  darunter  anscheinend  regellos 
normale.  Die  Zellleiber  zeigen  sehr  verschiedene  Structur.  Bei 
einem  Theil  der  Zellen  ist  das  Protoplasma  ganz  normal,  in  anderen 
zeigen  sich  Verdichtungen  an  der  Zellbasis,  dann  in  ganzen  Zell- 
gruppen eine  starke  Körne!  ung  und  Trübung  des  ganzen  Zellleibes 
(Fig.  6  Taf.  VI).  Die  letzterwähnten  Veränderungen  ergreifen  meist 
alle  Zellen  je  eines  Tubulus,  seltener  greifen  sie  auf  benachbarte  über. 

Es  fanden  sich  hier  also  thatsächlich  die  Veränderungen  in 
einem  Bilde  vereinigt,  die  nach  Durchscbneidung  der  einzelnen 
Nerven  auftraten.  Oft  zeigen  ganze  Tubuli,  oft  nur  ein  Theil  der 
sie  zusammensetzenden  Zellen  die  dichte,  feinkörnige,  trübe  Be- 
schaffenheit, wie  sie  das  Protoplasma  der  veränderten  Zellen  nach 
alleiniger  Ghordadurchschneidung  aufweist.  Ebenso  sind  die  Kern- 
veränderungen so  vertheilt,  dass  man  keine  Regel  in  ihrem  Auftreten 
finden  kann.  Die  veränderten  Kerne  können  in  Zellen  mit  ver- 
ändertem und  in  solchen  mit  normalem  Protoplasma  auftreten.  Es 
lässt  daher  auch  dieser  Versuch  ebensowenig  wie  die  Durchschneidung 
der  einzelnen  Nerven  einfache  Schlüsse  zu  über  die  Beziehungen 
der  secretorischen  Nerven  zu  den  secernirenden  Elementen. 

Die  Gegenseite  zeigt  nur  ganz  vereinzelt  die  bilaterale  Sym- 
pathicuswirkung  an  den  Kernen.  Das  Protoplasma  zeigt  keinerlei 
Besonderheiten. 

IV.   Untersuchungen  an  eigenem  Material. 

1.   Einseitige  Durchschneidung  des  Sympathicus. 

Bei  einem  Unglücksfall  im  Institut  waren  sämmtliche  Paraffin- 
blöcke verbrannt,  die  mein  Vorgänger  für  diese  Arbeit  angefertigt 
hatte.  Da  aber  das  bis  dahin  vorliegende  Material  noch  nicht  als 
genügend  erschien,  so  stellte  ich  neue  Versuche  über  die  Wirkung 
des  Sympathicus  auf  die  Kerne  an. 
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Ich  durchschnitt  am  4.  August  1901  drei  Kaninchen  den  Hals- 
sympathicus.  Auch  hier  zeigte  die  Erweiterung  der  Pupille  bei 
Reizung  des  centralen  Stumpfes,  dass  der  richtige  Nerv  durch- 
schnitten sei.  Das  erste  Thier  wurde  am  18.  October  1901 ,  das 
zweite  am  13.  December  1901  und  das  dritte  am  7.  Februar  1902 
«retödtet.  Die  Gl.  submaxillaris ,  subungualis  und  parotis  wurden 
fixirt  in  Sublimat  nach  Heidenhain,  ferner  in  Zenker'scher, 
Flemming' scher  und  Carnoy 'scher  Flüssigkeit.  Die  letztere, 
mit  der  ich  bei  embryologischen  Untersuchungen  sehr  gute  Erfahrungen 
gemacht  habe,  erwies  sich  für  Speicheldrüsen  als  wenig  brauchbar 
(dieselbe  Erfahrung  hat  auch  Maximow1)  gemacht).  Die  besten 
Bilder  lieferte  die  Fl em min g' sehe  und  nächstdem  die  Zenker" sehe 
Flüssigkeit.  Gefärbt  habe  ich  mit  verschiedenen  Kernfarben:  Borax - 
carmin,  Hämatoxylin  nach  Böhmer,  Hansen  und  M.  Heiden- 
hain, sowie  Safranin;  als  Plasmafarben  habe  ich  nach  Safranin 
Lichtgrün  nach  Benda  und  Bleu  de  Lyon  in  schwachsaurer  alko- 
holischer Lösung,  nach  Hämatoxylin  Eosin,  Rubin  und  van  Gieson's 
Gemisch  angewandt.  Die  besten  Resultate  gaben  Safranin  und  Eisen- 
hämatoxylin. 

Auch  bei  späteren  Versuchen  habe  ich  dieselben  Methoden  an- 
gewandt. 

Die  Kernveränderungen,  die  in  meinen  Präparaten  fest- 
zustellen sind,  sind  qualitativ  durchaus  dieselben,  wie  ich  sie  in 
den  Opitz' sehen  Präparaten  beschrieben  habe.  Daher  brauche  ich 
hier  ihre  Beschreibung  nicht  zu  wiederholen,  es  kommt  jetzt  viel- 
mehr darauf  an,  nach  Möglichkeit  festzustellen,  in  welchem  Ver- 
breitungsgebiet die  Veränderungen  vorkommen,  und  zu  untersuchen, 
ob  sie  sich  in  allen  Präparaten  finden.  Zum  ersten  Punkt  habe  ich 
zu  bemerken,  dass  ich  zwar  mein  Augenmerk  besonders  darauf  ge- 
richtet habe,  dass  es  mir  aber  nicht  gelungen  ist,  irgend  eine  Regel 
im  Auftreten  der  Kernveränderungen  festzustellen. 

Bei  dem  ersten  Kaninchen  A,  das  8  Wochen  nach  der  Operation 
getödtet  worden  war,  liegen  in  der  Gl.  submaxillaris  der 
operirten  Seite  normale  und  veränderte  Kerne  regellos  durch 
einander,  wobei  die  normalen  bei  Weitem  überwiegen.  In  einigen 
Präparaten  lässt  sich  in  den  Kernen  eine  erhöhte  Färbbarkeit  und 
Verdichtung  des  Chromatins  ohne  Schrumpfung  feststellen. 


1)  A.  Maximow,  Lc.S.8, 
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Die  „bilaterale"  Wirkung  tritt  nur  an  wenigen  Kernen  auf. 

Nach  8  Wochen  ist  somit  eine  zweifellose  Wirkung  der  Opera- 
tion vorhanden,  doch  sind  die  veränderten  Kerne  noch  wenig 
zahlreich,  und  bei  manchen  scheint  die  Degeneration  noch  im  Beginn 
zu  stehen. 

Viel  stärker  tritt  die  Wirkung  bei  dem  zweiten  Kaninchen  B 
(16  Wochen  nach  der  Durchschneidung)  auf.  Hier  sind  die  ver- 
änderten Kerne  ausserordentlich  häufig.  Fig.  7  Taf.  VI  soll  einen 
Ueberblick  geben  über  das  gegenseitige  Verhältniss  von  normalen 
und  veränderten  Kernen.  In  allen  Präparaten  der  Submaxillaris 
zeigt  sich  dies  Bild. 

Die  nicht  operirte  Seite  ist  bei  diesem  Versuchsthier  stark 
mitbetroffen,  doch  sind  im  Verhältniss  zur  Durchschneidungsseite  die 
normalen  Kerne  zahlreicher.  Die  veränderten  liegen  auch  hier  in 
Nestern  ohne  erkennbare  Regel.  Die  Veränderungen  treten  in  allen 
Präparaten  auf.  Fig.  8  Taf.  VI  zeigt  Zellen  mit  normalen  und  ver- 
änderten Kernen  von  der  nicht  operirten  Seite. 

In  der  Gl.  submaxillaris  des  dritten  Kaninchens  C  (32  Wochen 
nach  der  Durchschneidung)  sind  die  Veränderungen  nicht  weiter  fort- 
geschritten, und  das  Bild  ist  im  Wesentlichen  das  gleiche  wie  beim 
Thier  B.  Ich  habe  von  jeder  Seite  12  Präparate  untersucht  Die 
Kernveränderungen  habe  ich  in  allen  diesen  Präparaten  gefunden, 
aber  auch  hier  waren  niemals  alle  Kerne  eines  Präparates  ver- 
ändert. In  den  verschiedenen  Präparaten  schwankt  das  Verhältniss 
der  veränderten  Kerne  zu  den  normalen  nicht  unbeträchtlich.  In 
einigen  Präparaten  überwiegen  entschieden  die  normalen,  in  anderen 
ist  die  beiderseitige  Zahl  ungefähr  gleich.  Der  Durchmesser  der 
geschrumpften  Kerne  beträgt  durchschnittlich  ungefähr  die  Hälfte  des 
normalen  (3,2—3,5  \i  zu  6,5—6,7  /u). 

Die  „bilaterale  Wirkung "  ist  auch  hier  in  allen  Präparaten  der 
Gegenseite  festzustellen.  Auch  hier  treten  die  Degenerationen 
qualitativ  ebenso,  quantitativ  aber  geringer  auf  als  auf  der  operirten 
Seite. 

Es  sei  noch  erwähnt,  dass  die  Speichelröhren  in  allen  von 
mir  untersuchten  Präparaten,  gleichgültig,  ob  nach  einer  Nerven- 
durchschneidung oder  nicht,  normale,  bläschenförmige  Kerne  mit 
zarter  Chromatinstructur  zeigten ,  so  dass  ich  sie  als  Maassstab  der 
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i 

;  genügenden  Differenzirung  betrachten  konnte.  Die  Epithelzellen  der 
Speichel  röhren,  die  ja  auch  secretorische  Aufgaben  zu  leisten  haben, 
werden  also  durch  die  Durchschneidung  der  secretorischen  Nerven 
morphologisch  nicht  beeinflußt.  — 

Ich  habe  mich  bei  meinen  Untersuchungen  in  der  Hauptsache 
an  die  GL  submaxillaris  gehalten,  weil  sämmtliche  Präparate  meines 
Vorgängers  dieser  Drüse  entnommen  sind.  Doch  habe  ich  auch 
Präparate  der  Subungualis  und  Parotis  untersucht  und  auch  hier  die 
Wirkung  der  Sympathicusdurchschneidung  auf  die  Kerne  feststellen 
können.  Fig.  9  Taf.  VI  zeigt  zwei  Zellen  einer  normalen  Parotis, 
Fig.  10  Taf.  VI  veränderte  Kerne  in  einer  solchen,  acht  Wochen  nach 
Sympathicusdurchschneidung.  Fig.  11  Taf.  VI  gibt  ein  Bild  von 
normalen  und  veränderten  Kernen  aus  der  GL  submaxillaris,  gleich- 
falls acht  Wochen  nach  Sympathicusdurchschneidung.  Die  Art  der 
Veränderung  an  den  Kernen,  das  nesterweise  Auftreten  und  die 
bilaterale  Wirkung  zeigen  sich  bei  den  beiden  letztgenannten  Drüsen 
an  dem  von  mir  untersuchten  Material  ebenso  wie  bei  der  GL  sub- 
maxillaris.   So  waren  die  eigenthümlichen  Kernveränderungen  nach 

^     Sympathicusdurchschneidung  an  allen  Präparaten  nachweisbar. 

2.    Versuche  zur  Erklärung  der  bilateralen 

Wirkung. 

Eine  höchst  auffallende  Erscheinung  bildete  das  regelmässige 
Auftreten  analoger  Kernveränderungen  nach  Sympathicusdurch- 
schneidung auf  der  nicht  operirten  Seite.  Zunächst  versuchte  ich 
den  Nachweis  zu  bringen,  dass  es  sich  hier  in  der  That  um  patho- 
logische Veränderungen  handle.  Zu  diesem  Zwecke  verglich  ich 
Drüsen  von  der  nicht  operirten  Seite  eines  Thieres  mit  Durchschneidung 
des  Sympathicus  mit  Drüsen  von  einem  normalen  Thier.  d.  h.  einem 
gesunden  Kaninchen,  an  dem  kein  experimenteller  Eingriff  unter- 
nommen worden  war,  und  das  unter  gleichen  Ernährungsbedingungen 
in  demselben  Stall  gebalten  wurde  wie  die  operirten  Thiere. 

Die  Untersuchung  der  GL  submaxillaris  und  Parotis  dieses  Thieres 
ergab  in  der  That,  dass  gut  fixirte  Präparate  nur  runde,  bläschen- 
förmige Kerne  mit  deutlicher  Ghromatinstructur  zeigen,  dass  dagegen 
die  Kernformen,  wie  sie  nach  Sympathicusdurchschneidung  auftreten, 
fehlen. 
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Hierdurch  ist  der  Beweis  erbracht,  dass  in  den  Drüsen  der  nicht 
operirten  Seite  bei  Thieren  mit  Sympathicusdurcbschneidung  patho- 
logische Erscheinungen  vorliegen. 

Unter  den  Möglichkeiten,  die  „bilaterale  Wirkung"  zu  erklären, 
suchte  ich  nun  eine  solche  heraus,  die  der  experimentellen  Prüfung 
zugänglich  war:  Die  Annahme  lag  nahe,  dass  der  Sympathicus  einer 
Körperhälfte  Fasern  auch  zu  der  anderen  Körperseite  schicke.  Man 
könnte  dann  weiter  annehmen,  dass  diese  Fasern,  die  zur  anderen 
Körperhälfte  zögen,  diejenigen  Zellen  innervirten,  die  vom  Sympathicus 
derselben  Seite  nicht  innervirt  würden.  Wäre  dies  der  Fall, 
dann  müssten  die  Veränderungen  in  allen  Zellen  auftreten  nach 
beiderseitiger  Durchschneidung  des  Sympathicus. 

Demgemäss  durchschnitt  ich  am  24.  April  1902  einem  Kaninchen 
den  Halssympathicus  beiderseits  und  stellte  auch  hier  durch  die  Er- 
weiterung der  Pupillen  bei  Reizung  der  centralen  Stümpfe  fest,  dass 
die  richtigen  Nerven  durchschnitten  seien.  Nach  acht  Wochen  wurden 
Stücke  der  Speicheldrüsen  beider  Seiten  eingelegt. 

In  23  Präparaten  der  Submaxillaris,  die  von  beiden  Seiten  ent- 
nommen waren,  fand  ich  nun,  dass  auch  jetzt  die  Veränderungen 
nicht  an  allen  Kernen  auftraten,  sondern  regellos,  in  grösseren 
und  kleineren  Nestern,  wie  nach  einseitiger  Durchschneidung  des 
Sympathicus.  In  manchen  Präparaten  treten  massenhaft  veränderte 
Kerne  auf,  in  anderen  überwiegen  die  normalen  bedeutend,  in  manchen 
finden  sich  beide  in  ungefähr  gleicher  Anzahl. 


V.  Besprechung  der  Ergebnisse. 

Im  Vorstehenden  hat  sich  Folgendes  ergeben: 

1 .  Während  nach  Durchschneidung  der  Chorda  tympani  in  den 
Speicheldrüsen  des  Kaninchens  Veränderungen  im  Protoplasma  auf- 
treten, die  Kerne  aber  intakt  bleiben,  finden  sich  nach  Sympathicus- 
durchschneidung bedeutende  Veränderungen  in  den  Kernen  bei  nor- 
malem Protoplasma. 

2.  Die  beiden  Arten  von  Veränderungen  treten  nie  in  allen 
Zellen  der  Drüse  auf,  sondern  herd weise,  ohne  erkennbare  Regel, 
theils  in  grösseren  Nestern,  theils  vereinzelt. 
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3.  Die  Kernveränderungen  nach  Syiupathicusdurchschneidung 
treten  nicht  nur  auf  der  Seite  der  Durchschneidung  auf,  sondern 
auch  auf  der  Gegenseite,  allerdings  quantitativ  geringer. 

Für  keinen  dieser  Punkte  vermag  ich  eine  nähere  Erklärung 
zu  geben  und  kann  daher  nur  das  Folgende  dazu  bemerken: 

ad  1.  Es  liegt  zunächst  die  Frage  nahe,  oh  die  Kern- 
veranderungen nach  Sympathicusdurchschneidung  einerseits,  die 
Protoplasmaveränderungen  nach  Ghordadurchschneidung  andererseits 
auf  Ruhe-  oder  Thätigkeitszustände  der  Zellen  zurückzuführen  seien ; 
so  könnte  man  z.  B.  daran  denken,  die  geschrumpften  Kerne  nach 
Sympathicusdurchschneidung  als  den  mikroskopischen  Ausdruck 
völliger  Ruhe  aufzufassen.  Wenn  man  aber  diese  Annahme  machen 
will,  so  muss  man  die  weitere  hinzufügen,  dass  der  Sympathicus 
wesentlich  oder  ausschliesslich  die  Kerne  beeinflusst.  Wenn  aber 
auch  diese  Annahme  der  Wirklichkeit  entspricht,  so  bleibt  doch  un- 
erklärt, warum  die  Aufhebung  der  Sympathicuswirkung  nicht  alle 
Kerne  ruhig  stellt,  gleichgültig,  ob  die  Durchschneid ung  auf  einer 
oder  auf  beiden  Seiten  stattgefunden  hat. 

ad  2.  Da  ich  selbst  eine  Erklärung  für  den  zweiten  Punkt 
nicht  geben  kann,  will  ich  wenigstens  eine  von  Maxim owl)  ge- 
äusserte Vermuthung  anführen:  Auch  er  hat  nach  Chordadurch- 
schneidung  in  der  Retrolingualis  des  Hundes  die  Degenerations- 
erscheinungen sehr  ungleich  vertheilt  gefunden  und  meint,  die 
Ungleichmä8sigkeit  des  Auftretens  entspreche  „dem  Verlaufe  ein- 
zelner Nervenfasern  von  verschiedener  Function  und  Bedeutung". 
Genaueres  darüber,  wie  sich  Maximow  diese  verschiedenen  Fasern 
vorstellt,  erfahren  wir  allerdings  nicht.  Man  könnte  ferner 
daran  denken,  dass  die  dissentierten  Degenerationserscheinungen 
auf  einer  ähnlichen,  wenn  auch  nicht  bekannten  Ursache  be- 
ruhen wie  die  herdweise  auftretenden  Veränderungen  bei  der 
Thätigkeit,  wie  sie  z.  B.  Lavdowsky2)  an  der  Orbitaldrüse 
des  Hundes  beobachtet  hat.  Allein  auch  diese  Parallele  lässt 
sich  nicht  ziehen;  denn  wenn  es  sich  in  unserem  Falle  um  einen 
analogen  Process  handelte,   würde  eine  Vergleichung  der  Drüsen  (>, 


1)  A.  Maximow,  1.  c.  S.  80. 

2)  M.  Lavdowsky,  Zur  feineren  Anatomie  und  Physiologie  der  Speichel- 
drüsen, insbesondere  der  Orbitaldrüse.    Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  13  S.  319  ff.  1877. 
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8  und  16  Wochen  nach  der  Durchschneidung  eine  weitere  regel- 
mässige Ausbreitung  der  Degenerationszustäude  erwarten  lassen. 
Das  ist  aber  nicht  der  Fall. 

Die  beiden  ersten  Punkte  meiner  Ergebnisse  bringen  zwar  keine 
eiudeutige  Entscheidung  unserer  ursprünglich  gestellten  Frage,  in 
welcher  Weise  sich  der  cerebrale  und  der  sympathische  Nerv  in  die 
Innervation  der  Drüsenzellen  theilen,  sondern  sie  weisen  auf  die 
Möglichkeit  hin ,  dass  die  functionelle  Theilung  eine  andere  ist  als 
die  erwartete.  Während  nämlich  die  ursprüngliche  Frage  die  Ver- 
theilung  der  Nerven  zwischen  verschiedenen  Zellen  in's  Auge  fasste, 
wird  durch  die  vorliegenden  Ergebnisse  die  Aufmerksamkeit  auf  eine 
Vertheilung  zwischen  den  Theilen  der  Zelle,  d.  h.  zwischen 
Protoplasma  und  Kern,  gelenkt  Wenn  ich  auch  nicht  als  Tbat- 
sache  hinstellen  will ,  dass  jeder  Kern  vom  Sympathicus  und  jeder 
Zellleib  von  der  Chorda  innervirt  wird,  weil  die  Veränderungen  nach 
der  Operation  nicht  durchgreifend  auftreten,  so  kann  diese  Annahme 
doch  vorläufig  nicht  von  der  Hand  gewiesen  werden. 

Für  die  Annahme,  dass  jede  Zelle  Fasern  von  jedem  der  beiden 
Nerven  erhalte,  würde  die  vonMaximow1)  und  Opitz  constatirte 
Thatsache  sprechen,  dass  die  Gewichtsverkleinerung  der  Drüse  nach 
Nervendurchschneidung  nicht  durch  Untergang,  sondern  Verkleinerung 
von  secernirenden  Zellen  zu  Stande  kommt 

Jedenfalls  machen  diese  Befunde  den  Eindruck,  dass  die  Inner- 
vation der  Speicheldrüsen  eine  äusserst  complicirte  ist,  nicht  so  ein- 
fach wie  z.  B.  die  des  Skeletmuskels,  wo  jede  Muskelfaser  eine 
oder  mehrere  Nervenendigungen  erhält.  Ob  und  wieweit  die  in  den 
Speicheldrüsen  gelegenen  Ganglienzellen  eine  Rolle  bei  der  Inner- 
vation spielen,  müssen  weitere  Untersuchungen  entscheiden. 

ad.  3.  Was  den  dritten  Punkt  betrifft,  so  kann  ich  nur  einen 
aus  der  Literatur  bekannten  anderen  Fall  von  „bilateraler  Wirkung8 
zum  Vergleiche  heranziehen. 

So  wissen  wir  seit  R.  Heidenhain's2)  Untersuchungen  über 
Claude  Bernard's8)  paralytische  Secretion,  dass  dabei  nicht  allein 

1)  Maximow,  1.  c. 

2)  R.  Heidenhain,  Physiologie  der  Absonderungen  in  Hermann's  Hand- 
buch der  Physiologie  Bd.  5  Th.  1  S.  87. 

3)  Cl.  Bernard,  Du  röle  des  action  räflexes  paralysants  les  aöcr&ions. 
Journ.  de  l'anat  et  de  la  physiol.  norm.  vol.  I.    1864. 


Ueb.  histol.  Veränderungen  in  d.  Speicheldrüsen  nach  Durchschneidung  etc.     333 

die  Drüse  auf  der  Seite  der  Durchschneidung,  sondern  auch  die 
Drüse  der  nichtoperirten  Seite  stetig  zu  secerniren  beginnt.  Heiden- 
hain ist  aber  auch  ausser  Stande,  hierfür  eine  Erklärung  zu  geben. 
Später  hat  sich  Langley1)  eingehend  mit  der  Frage  der  para- 
lytischen und  „ antily tischen u  Secretion  beschäftigt  und  erwiesen,  dass 
der  Sympathicus  dabei  betheiligt  ist;  denn  sie  bleibt  aus  nach 
Sympathicusdurchschneidung.  Langley  nimmt  daher  an,  dass  die 
Chordadurchschneidung  einen  Reiz  setzt,  der  den  Sympathicus  beider 
Seiten  zur  Thätigkeit  bringt. 

Auf  unseren  Befund  werfen  aber  die  Langley  "scheu  Thatsachen 
auch  kein  weiteres  Licht;  denn  die  Annahme,  dass  es  sich  bei  der 
»bilateralen  Wirkung0  um  eine  Art  von  reflectorischer  Beeinflussung 
der  anderen  Seite  handle,  würde  eine  Reihe  von  Hülfebypothesen 
verlangen,  von  deren  Besprechung  ich  absehen  will,  weil  ich  von  ihr 
keine  thatsächliche  Klärung  der  Frage  erwarte9). 


Erklärung  der  Tafeln. 


Tafel  VI. 

Fig.  1—8.    Submaxillardrüse  des  Kaninchens. 

Fig.  1.  Sympathicusdurchschneidung,  8  Wochen.  Degeneration  aller  Kerne  eines 
Tubalas.    Biondifarbung. 

Fig.  2.  16  Wochen  nach  Sympathicusdurchschneidung.  Granula  im  Proto- 
plasma.   Eisenhämatoxylin. 

Fig.  3.    Dasselbe,  Färbung  mit  Hansen 'schein  Hämatoxylin.    Keine  Granula. 

Fig.  4.  Bilaterale  Wirkung.  16  Wochen  nach  Sympathicusdurchschneidung. 
Hansen'scbes  Hämatoxylin. 

Fig.  5.  8  Wochen  nach  Chordadurchschneidung.  Protoplasmaveränderungen. 
Hansen1  sches  Hämatoxylin. 

Fig.  6.  Sympathicus  und  Chorda  durchschnitten.  8  Wochen  p.  op.  Eisenhäma- 
toxylin. 

Fig.  7.    16  Wochen  nach  Sympathicusdurchschneidung.  Uebersicbtsbild.  Safranin. 

Fig.  8.    Gegenseite.    Bilaterale  Wirkung. 


1)  J.  N.  Langley,  On  the  physiology  of  the  salivary  secretion  part  III: 
On  the  „paralytic"  secretion  of  saliva.    Journ.  of  physiol.  vol.  6  p.  71. 

2)  Praktisch  erscheint  mir  die  Erfahrung  von  Bedeutung,  dass  man  wegen 
der  „bilateralen  Wirkung"  nach  Sympathicusdurchschneidung  das  Material  der 
Gegenseite  nicht  als  einwandfreies  Controlmaterial  benutzen  kann. 
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Fig.  9.    Normale  Zellen  der  Parotis  des  Kaninchens.    Safranin.   Bleu  de  Lyon. 
Fig.  10.    Parotis.  *  Wochen  nach  Sympathicusdurchschneidung.  Eisenhämatoxylin. 
Fig.   11.     Normale    und   veränderte  Zellen   ans  der   Glandula   subungualis  des 
Kaninchens.  £  Wochen  nach  beiderseitiger  ^ympathicusdurchschneidung. 

bämmtliche  Figuren  wurden  nach  der  Natur  gezeichnet  mit  Ze  iss'  Vis  homog. 
Immersion.    Fig.  U>.  12.  18,  14  mit  Oc.  2.  die  anderen  mit  Oc.  4. 

Tafel  VII. 

Mikrophotogramme. 

Sämmtliche  Figuren  Ton  der  Glandula  submaxillaris  des  Kaninchens. 

Fig.   1.     Sympathicusdurchschneidung    16  Wochen.     Granula  im   Protoplasma. 

Vergr.  300 : 1. 
Fig.  2.    Dasselbe.    Vergr.  650. 

Fig.  &    Beiderseitige  Sympathicusdurchsclineidung.  8  Wochen.    Vergr.  650. 
Fig.  4.    Chordadurchschneidung,  8  Wochen.    Vergr.  650. 
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I.  Thatsachen  des  Talbot'schen  Gesetzes. 

Wenn  zwei  oder  mehrere  Gesichtsreize  successiv  und  periodisch 
die  Netzhaut  treffen,  so  gibt  es  eine  gewisse  kurze  Periodendauer, 
bei  welcher  sie  eben  eine  constante  Empfindung1)  erzeugen;  diese 
Periodendauer  heisst  die  kritische.  Auch  bei  denjenigen  Perioden- 
dauern,  die  kürzer  sind  als  die  kritische,  erzeugen  die  successiv 
periodischen  Reize  constante  Empfindungen.  Diese  sind  in  allen  Fällen 
identisch  mit  denjenigen  Empfindungen,  welche  vorhanden  wären, 
wenn  das  während  einer  Periode  wirkende  Licht  gleichmässig  auf 
die  Dauer  der  ganzen  Periode  vertheilt  wäre,  —  eine  Thatsache, 
die  man  als  Talbot' sches  Gesetz8)  zu  bezeichnen  pflegt,  und  die 

1)  Unter  Empfindungen  verstehe  ich  der  Terminologie  der  Psychologen  ent- 
sprechend lediglich  subjeetive  Processe. 

2)  Die  Talbot'sche  Mittheilung  steht  im  Philos.  Magaz.  Nov.  1834  p.  327 ff. 

E.  Pfllftr,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  97.  23 
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wir  das  Tal  bot' sehe  Gesetz  im  engeren  Sinne  nennen  wollen.  Die 
Gültigkeit  dieses  Gesetzes  ist  experimentell  vielfach  bestätigt  worden l), 
und  die  vorteilhafte  Anwendung,  die  es  in  der  Photometrie  findet, 
kann  als  eine  fortgesetzte  Bestätigung  derselben  gelten9). 

Folgende  fünf  Momente  begünstigen  das  Entstehen  einer  eon- 
stanten  Empfindung: 

1.  Die  Verminderung  der  Reizdauern; 

2.  die  Vergrösserung  des  Unterschiedes  der  Reizdauern; 

3.  die  Verminderung  des  Unterschiedes  der  Reizintensitäten; 

4.  die  Verminderung  der  Anzahl  der  während  einer  Periode 
wirkenden  Reize  bei  gleichbleibender  Reizdauer; 

5.  die  Verstärkung  der  mittleren  Lichtintensität,  d.  h.  der 
während  eines  Zeitelements  durchschnittlich  in's  Auge  fallen- 
den Lichtmenge. 

Je  mehr  irgend  eines  dieser  Momente  unter  im  Uebrigen  mög- 
lichst gleichen  Bedingungen  erfüllt  ist,  desto  grösser  ist  daher  die 
kritische  Periodendauer  8). 

Wenn  man  zur  Erzeugung  der  successiven  Reize  Flächen  an- 
wendet, welche  nach  einander  am  Fixationspunkt  vorbeieilen,  wie 
dies  z.  B.  bei  rotirenden  Scheiben  der  Fall  ist,  so  tritt  zu  den  bis- 
her genannten  Momenten  ein  sechstes  hinzu,  das  der  Contouren- 
bewegung.     Je    langsamer   sich   nämlich    unter   sonst    vollkommen 


.1)  Vgl,  die  in  den  W und t* sehen  Philosophischen  Studien  Bd.  12  S.  279 
Anm.  1  (1896)  und  Bd.  14  S.  395  Anm.  2  (1898)  von  mir  citirten  Schriften. 

2)  Nach  Ferry  (The  Physical  Review  Vol.  1  p.  338ff.  [1894])  und  Grün- 
baum (The  Journal  of  Physiologie  vol.  22  p.  483 ff.  [1898])  trifft  das  Talbot'sche 
Gesetz  nicht  unter  allen  Umständen  genau  zu.  Doch  sind  die  Ansichten  dieser 
Forscher,  die  übrigens  keineswegs  zusammenfallen,  und  denen  eine  erdrückende 
Zahl  von  Beweisen  der  Gültigkeit  des  Gesetzes  gegenüberstehen,  bisher  von 
Niemandem  bestätigt  worden.  Sollte  sich  einmal  wirklich  die  Annahme,  dass  das 
Gesetz  nicht  unter  allen  Umstanden  genau  zutreffe,  bewahrheiten,  so  bedürfte 
meine  theoretische  Begründung  des  Talbot'schen  Gesetzes  (S.  12 ff.)  einiger  Er- 
weiterung, müsste  jedoch  im  Princip  unverändert  bleiben.  —  Meine  Bemerkungen 
(Philos.  Stud.  Bd.  12  S.  279 f.  [1896])  gegen  Ferry  sind  nicht  haltbar.  —  Die 
Ansicht  Wundt's  (Grundzüge  der  Physiologischen  Psychologie  5.  Aufl.  Bd.  2 
S.  191  [1902]),  der  zu  Folge  das  Talbot 'sehe  Gesetz  nur  bei  Geschwindigkeiten 
gültig  bleibe,  die  der  kritischen  Periodendauer  von  0,04  Secunden  nahe  liegen, 
ist  falsch. 

3)  Eine  Verminderung  der  Beizdauern  unter  sonst  möglichst  gleichen  Be- 
dingungen kann  auch  unter  Beibehaltung  der  Gesammtdauer  der  Reize  durch  Ver- 
mehrung der  einer  Periode  zugehörigen  Reize  bewerkstelligt  werden.  In  diesem 
Sinno  ist  daher  Vermehrung  der  Anzahl  der  Reize  für  die  Verschmelzung  günstig. 
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gleichen  Umständen  die  Fl&chencontouren  bewegen,  desto  weniger 
verschmelzen  die  Reize 1). 

Ausser  den  bisher  genannten  sechs  Momenten  gibt  es  offenbar 
auch  noch  andere  Umstände,  welche  auf  die  Verschmelzung  einen 
Einfluss  haben.  So  kommt  die  Grösse  des  in  seiner  Helligkeit 
variirenden  Beobachtungsfeldes  für  die  kritische  Periodendauer  in 


1)  üeber  den  Einfluss  der  Anzahl  der  Reize  auf  das  Verschmelzungs- 
phanomen  (ich  gebrauche  der  Kurze  wegen  den  Ausdruck  „Verschmelzung11  für  die 
Entstehung  einer  constanten  Empfindung)  vgl.  Dürr,  Philos.  Studien  Bd.  15 
S.  502 ff.  (1900).  üeber  den  Einfluss  der  drei  ersten  oben  genannten  Momente,  den  Ein- 
fluss der  mittleren  Lichtintensitat  und  der  Contourenbewegung  sowie  die  hierher  ge- 
hörige Literatur  vgl.  meine  beiden  oben  angegebenen  Arbeiten  in  den  Philos.  Studien, 
über  den  Einfluss  der  mittleren  Intensität  auch  meine  Schrift  Philos.  Studien  Bd.  13 
S.  106  ff.  (1896)  und  Scheitele,  Pflüger's  Archiv  Bd.  68  S.  36  ff.  (1897).  Da  mit  der 
Veränderung  der  Differenz  der  Dauern  zweier  Reize  näturgemäss  die  mittlere 
Lichtintensitat  Tariirt  und  da  die  Verminderung  derselben  für  die  Verschmelzung 
ungunstig  ist,  so  ist  es  leicht  begreiflich,  dass  bei  den  Versuchen  über  den  Ein- 
fluss des  Unterschieds  der  Reizdauern  auf  das  Verschmelzungsphänomen  die 
geringste  kritische  Periodendauer  nicht  ganz  genau  dann  eintritt,  wenn  die  beiden 
Reize  gleich  lang  dauern  (ihre  Differenz  also  gleich  0  ist),  sondern  dass  daß  frag* 
liehe  Minimum  nach  der  Richtung  der  abnehmenden  mittleren  Intensität  etwas 
verschoben  erscheint,  —  wie  es  in  zwei  unter  meinen  drei  über  den  Einfluss  des 
Unterschiedes  der  Reizdauern  auf  die  Verschmelzung  mitgetheilten  Versuchs- 
reihen (Philos.  Stud.  Bd.  9  S.  397  {1894])  der  Fall  ist  Wenn  Martius  (Bei- 
träge zur  Psychologie  und  Philosophie  Bd.  1  Heft  3  S.  355  Anm.  [1902])  ohne 
jegliche  Begründung  behauptet,  der  Umstand,  dass  bei  meinen  Versuchen  das 
Minimum  der  kritischen  Periodendauer  ungefähr  bei  gleicher  Dauer  der  Reize 
eintrete,  sei  „offenbar"  durch  die  zufälligen  Versuchsbedingungen  veranlasst,  und 
wenn  er  gleichzeitig  die  Verschiebung  der  kritischen  Periodendauer  gegen  den 
Satz  vom  Einfluss  der  Differenz  der  Dauern  in  Anspruch  nimmt,  so  wird  er  viel- 
leicht seine  Bedenken  zurücknehmen,  wenn  er  an  der  Hand  meiner  Ausführungen 
auf  S.  36  ff  dieser  Abhandlung  bemerkt,  dass  er  selbst  unabsichtlich  und  unter 
ganz  anderen  Versuchsbedingungen  über  den  Einfluss  der  Differenz  der  Dauern 
experimentirt  und  dieselben  Resultate  wie  ich  erhalten  hat  Diese  stimmen  auch 
hinsichtlich  der  (nach  meinen  eben  mitgetheilten  Ausführungen  nicht  gegen  den 
Einfluss  der  Differenz  der  Dauern  sprechenden)  Verschiebung  des  Minimums  der 
kritischen  Periodendauer  mit  meinen  Ergebnissen  überein.  Wenn  Martius 
im  Anschluss  an  seine  eben  wiedergegebene  Behauptung  gegen  mich  sagt:  „Aehn- 
liches  gilt  auch  noch  von  manchen  anderen  in  diesem  Zusammenhang  gemachten 
Beobachtungen",  so  darf  ich  mir  wohl  die  Frage  erlauben,  welches  denn  die  Be- 
obachtungen sind,  die  seiner  Meinung  nach  durch  die  zufälligen  Versuchs- 
Bedingungen  oder  ähnliche  Momente  veranlasst  sind.  Sobald  Martius  seine 
Ausstellungen  an  meinen  Beobachtungen  bestimmt  formulirt,  werde  ich  nicht  ver- 
fehlen, zu  denselben  Stellung  zu  nehmen. 

23* 
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Betracht    Je  kleiner  innerhalb  gewisser  Grenzen  dieses  Feld  ist, 

desto  leichter  tritt  Verschmelzung  ein 1).   Auch  die  constant  bleibende 

Umgebung  des  successive  und  periodisch  in  seiner  Helligkeit  sich 

ändernden  Gesichtsfeldes  hat  einen  Einfluss  auf  das  Verschmelzungs- 

phinoioen:  ein  dunkler  Hintergrund  wirkt  in  Folge  des  Contrastes 

ebenso  wie  eine  Yergrösserung,  ein  hellerer  Hintergrund  wie  eine 

Verringerung  der  mittleren  Intensit&t *).    Doch  liegen  Ober  den  Einfluss 

der  Grösse  des  Gesichtsfeldes  und  der  Helligkeit  der  Umgebung  auf  das 

Verahmeliuftssphiftomefi  bisher  keine  systematischen  Untersuchungen 

Ton    Aach  die  Adaptation  beeinflusst  die  kritische  Periodendauer8). 

Die  Gesammtbeit  aller  dieser  Thatsacben  (einschliesslich  des 

Talbo tischen  Gesetns  im  engeren  Sinne  des  Wortes),  die  wir  als 

Thatsacben  des  Tal  bot' sehen  Gesetzes  bezeichnen  wollen,  ist  zwar 

vx^rwie^nd  für  farbloses  Licht  untersucht  worden,  wir  dürfen  die 

fraglichen    Thatsacben   aber   offenbar   auch  für   farbiges  licht  in 

Ansprach  nehmen %  da  sich,  wo  auch  immer  die  Untersuchung  auf 

beide  lichtarten  anspedehnt  wurde,  dieselben  Erscheinungen  zeigten4). 

Was  den  BnÄuss  der  Sättigung  auf  die  kritische  Periodendauer  an- 

Uturt>  so  ist  es  Ton  ttirnherein  wahrscheinlich  und  auch  experimentell 

bewk^eft^K  dass  eine  Farbe  um  so  leichter  mit  dem  gleich  hellen 

Grau  Tetscknultt,  je  wwnger  gesättigt  sie  ist.   Dass  auch  der  Farben- 

um  auf  die  Yercrlucelius  einen  Einfluss  habe,  darf  gleichfalls  an- 

^enommen  weiden,  konnte  aber  bisher  nicht  experimentell  festge- 

*u*"t  werben*  - 


\-  K**4er«  Fm*  arger  rx^rmttta  1891  &  331-,  und  meine  Bemerkungen 
i»  .V;:xK%  Ar  ISjvK  n.  I%ynoL  Ar  Säaaesotg.  Bd.  13  S.  365ff.  (1897). 

e  Stfctrck.  die*  Archiv  RL  64  S.  1681(18961 

S  l>Kr  d<«  Kä^.ä»  4er  Adaptation  aaf  die  kritische  Periodendauer  Tgl. 
>  c  k  a  1 1  r  *  -  k  o  &  .V.t*rkr.  £  ISych.  m.  »«*  d.  Sinaesotg.  Bd.  29  S.  241  ff.  (19021. 

4    Yft   «*a<  Vmsche.  Piu^  Stadien  Bd.  12  S.  291  ff.  (1896). 

V  SoS  *ck.  dx*  Anrki»  fci.  GS  S.  48ff.  (1S97L 

**  \  $:  arc-  *  fr  r.-«*:ape  PiiÄ  Stud.  Bd.  12  S.  282  Anm.  3  (1896) 
uU  Schtrvk.  *:<*  A:vit  Ki  $>  &.  4Sff.  .18971  Yrrsocbe  wie  diejenigen 
t*a  Ha*  kraft.  .\v,rra:  tf  I^k.»:^  W.  21  p.  126t  (1897X  und  ron  Poli- 
»a*U  <.'«t**r«  1  ISy.K  *  r*wx&  d«r  Stenesacg.  Bd.  19  S.  263 ff  [1896]),  bei 
dm»*  *tt  d*w  KarNrrfon  A-vi  d;<  sk^Ci«  Helligkeit  variüt  sind,  wie  werth- 
wll  ***  ut  aadrw  iVr.«rV,.3£  sein  äsVw*.  *:vht  geeinte!,  aat  aber  den  Einfluss 
dt*  Ktutatu^N  a:*:  d  *  kr:  >*v,r  l\ru>£<  =d*;*T  a  «rientiren.  Um  das  fragliche 
IWv^m  tu  k^~  r..v>w  srir  **r*r>>e*ce«  Karfceatöae  von  gleicher  sabjeeurer 
IMti$kfit  H*d  S*:;  <;äv$  irw:r:  ::.r*rd  *^f  its  An*e 
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Neuerdings  hat  Schenck1)  in  Verbindung  mit  W.  Just  eine 
Reihe  von  Versuchen  mitgetheilt,  welche  auf  den  ersten  Blick  auf 
ganz  neue,  die  kritische  Periodendauer  beeinflussende  Momente  hin- 
zuweisen scheinen ,  die  sich  aber  bei  näherer  Betrachtung  als  un- 
geeignet erweisen,  unser  Wissen  zu  erweitern.  Schenck  lässt 
rotirende  Scheiben  auf  das  Auge  wirken,  welche  in  den  meisten 
Fallen  einen  grauen  Sector  und  eine  oder  mehrere  „Reizgruppen" 
enthalten.  Jede  dieser  Reizgruppen  besteht  aus  einem  weissen  und 
einem  schwarzen  Sector;  das  Grössenverh&ltniss  der  schwarzen  und 
weissen  Sectoren  ist  dabei  so  gewählt,  dass  jede  dieser  Sectoren- 
oder  Reizgruppen  ebensoviel  Licht  reflectirt,  als  ein  gleich  grosser 
grauer  Sector  von  der  Helligkeit  des  thatsächlich  vorhandenen  grauen 
Sectors  reflectiren  würde.  Schenck  bestimmt  nun  für  diese  An- 
ordnungen die  kritischen  Periodendauern  und  sucht  dann  durch 
Rechnung  festzustellen,  wie  gross  die  zur  Verschmelzung  nothwendige 
„Dauer  einer  einzelnen  Reizgruppe tf  bei  den  verschiedenen  Anord- 
nungen ist.  Schenck  fragt  also  nicht  nach  der  kritischen  Perioden- 
dauer, sondern  nach  der  kritischen  Dauer  einer  Reizgruppe,  die  er 
aus  der  experimentell  bestimmten  kritischen  Periodendauer  berechnet. 
Er  betrachtet  diesen  Werth  als  Maas 8  für  die  Günstigkeit  der  Ver- 
schmelzung und  ist  dabei  offenbar  der  Ansicht,  dass  im  Fall  der 
kritischen  Periodendauer  die  schwarz  weissen  Reize  unter  sich,  nicht 
aber  auch  mit  dem  grauen  Sector,  verschmelzen. 

Hiergegen  ist  zu  bemerken,  dass  es  sich  bei  solchen  Versuchen 
nicht  um  eine  Verschmelzung  der  Sectorengruppen,  sondern  um  eine 
Verschmelzung  mehrerer  Reize  handelt,  zu  welchen  ausser  den 
Sectorengruppen  auch  die  grauen  Sectoren  gehören.  Wenn  man 
daher  für  irgend  eine  Scheibe  der  Schenck" sehen  Anordnung  die 
kritische  Periodendauer  festgestellt  hat,  so  kann  man  allerdings  die 
ihr  entsprechende  Dauer  einer  Reizgruppe  berechnen,  die  Behauptung 
aber,  der  erhaltene  Werth  sei  die  zur  Verschmelzung  eben  hin- 
reichende Dauer  dieser  Reizgruppe,  und  belehre  uns  über  die  längste 
Dauer,  bei  welcher  diese  Reizgmppe  eine  constante  Empfindung  er- 
zeugt, ist  unzutreffend,  weil  die  Reizgruppe  bei  der  kritischen 
Periodendauer  nicht  unter  sich,  sondern  mit  allen  von  der  Scheibe 
ausgelösten  Reizen  verschmilzt.  Dass  es  sich  bei  den  Schenck- 
seben  Ausführungen  nicht  etwa  bloss  um  eine  unlogische  Ausdrucks- 


1)  Dies  Archiv  Bd.  90  S.  270  ff.  (1902;. 
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weise,  sondern  um  ein  sachliches  Missverständniss  handelt,  sieht  man 
unter  Anderem  aus  den  allgemeinen  Folgerungen,  die  Schenck  ans 
seinen  für  die  vermeintliche  Verschmelzung  der  Reizgruppen  er- 
haltenen Wertteil  zieht  Dieselben  bestehen  nämlich  zum  Theil  in 
dem  Ergebniss,  dass,  wenn  wir  die  Netzhaut  abwechselnd  mit  einer 
Anzahl  auf  einander  folgender  schwarzweisser  Reizgruppen  und  einem 
gleich  hellen  Grau  reizen,  es  für  die  Verschmelzung  um  so  un- 
günstiger sei,  je  länger  die  Einwirkung  des  Grau  dauere.  Es  müssten 
also  nach  Schenck  bei  einer  Scheibe,  die  aus  120°  Schwarz.  120° 
Weiss  und  120°  Grau  besteht,  die  Verhältnisse  für  die  Ver- 
schmelzung günstiger  liegen  als  bei  einer  solchen,  die  aus  10° 
Schwarz,  10°  Weiss  und  340°  Grau  besteht.  Diese  Annahme, 
die  dem  oben  erwähnten  Gesetz  vom  Einfluss  der  Differenz  der 
Reizdauern  widerspricht,  wäre,  wie  Jeder  weiss,  der  mit  rotirenden 
Scheiben  zu  arbeiten  gewohnt  ist,  gänzlich  verfehlt 

Betrachtet  man,  wie  üblich,  die  kritische  Periodendauer  als 
Maass  für  die  Günstigkeit  der  Verschmelzung,  so  ergeben  die 
Schenck 'sehen  Versuche  nichts  Neues. 

Aus  S.  280  der  in  Frage  stehenden  Schrift  von  Schenck 
sehen  wir,  dass  er  für  eine  aus  195  °  Schwarz  und  165  °  Weiss  be- 
stehende Scheibe  eine  kritische  Periodendauer  von  21,9  c  erhielt, 
während  eine  aus  97,5  °  Schwarz  +  82,5  °  Weiss  +  97,5  °  Schwarz  -+- 
82,5°  Weiss  bestehende  Scheibe  bei  einer  Umdrebungsdauer  von 
43,2  a  verschmolz,  also  eine  kritische  Periodendauer  von  21,6  er 
zeigte.  Die  Werthe  21,9  und  21,6  können  nicht,  wie  Schenck 
annimmt,  als  gleich  gelten,  sie  sind  vielmehr  aus  bekannten 
Gründen  verschieden :  der  schnelleren  Contourenbewegung  entspricht 
die  grössere,  der  langsameren  die  kleinere  kritische  Periodendauer. 

Beide  eben  erwähnten  Versuchsanordnungen  weisen  bei  irgend 
einer  Periodendauer  D  längere  Reize  auf  als  Versuchsanordnungen 
mit  mehr  als  zwei  successiv  -  periodischen  Reizen  bei  derselben 
Periodendauer  D.  Da  die  Verkürzung  der  Reize  für  die  Ver- 
schmelzung vorteilhaft  ist,  also  unter  sonst  gleichen  Bedingungen 
eine  Verlängerung  der  kritischen  Periodendauer  herbeiführt,  so  ist  es 
demnach  verständlich,  wenn  die  beiden  eben  erwähnten  Versuche 
kürzere  kritische  Periodendauern  aufweisen  als  alle  Versuche,  die 
Schenck  mit  drei  und  mehr  zu  einer  Periode  gehörigen  Reizen 
angestellt  hat.  Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  werde  ich  nun  mit- 
theilen.   Die  folgenden  Tabellen  stimmen  der  Sache  nach  überein  mit 
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denjenigen,  welche  S  c  h  e  n  c  k  auf  S.  281  f.  seiner  Schrift  mitgetheilt 
hat;  w  bedeutet  weiss,  s  schwarz,  gr  grau. 

Tabelle  I. 

Anordnung  der  Sektoren  der  rotirenden  Scheibe.  Periodendauer 

146,25°  s  +  123,75°  to  +     90°  gr 24,5 

97,50°  *  +     82,50°  w  +  180°  gr 28,4 

48,75°  *  +     41,25°  tc  +  270°  gr 37,2 

24,38°  s  +     20,62°  w  +  315°  gr 57,2 

Tabelle  IL 

Anordnung  der  Sektoren  der  rotirenden  Scheibe  Periodendauer 

97,50°  *  +  82,50°  w  +  180°  gr 28,4 

48,75°  *  +  41,25°  w  +  48,75°  $  +  41,25°  w  +  48,75°  8  +  41,25°  w 

+  90  gr 42,9 

24,38°  8  +  20,62°  w  +  24,38° «  +  20,62°  w  +  24,38°  8  +  20,62°  tr 
+  24,38°  s  +  20,62°  tr  +  24,88°  s  +  20,62  tc  +  24,38  °* 
+  20,62°  ii7  +  24,38°«  +  20,62°  w  +  45°  gr 61,4 

Tabelle  III. 

Anordnung  der  Sektoren  der  rotirenden  Scheibe.  Periodendauer 

97,50°«  +  82,50°  w  +  180°  gr 28,4 

48,75°  8  +  41,25°  +  tr  48,75°  «  +  41,25°  w  +  180°  gr 34,2 

24,38°*  -f-  20,62°«?  +  24,38°s  +  20,62°«-  4-  24,38°«  +  20,62  •* 

+  24,38°  8  +  20,62°«?  +  180i°  gr 45,8 

Tab.  I  bezieht  sich  auf  vier  Versuche,  bei  welchen  die  Diffe- 
renz der  Reizdauern  unter  der  Voraussetzung  gleicher  Rotations- 
geschwindigkeit der  Scheiben  eine  verschiedene  ist.  Bezeichnet  man 
in  jedem  Versuch  die  drei  Reizdauern  mit  a,  b,  c  und  bildet  man 
die  Differenzen  a— 6,  6— c,  c — a  und  dann  für  jeden  der  vier  Ver- 
suche das  arithmetische  Mittel  aus  diesen  drei  (d.  h.  allen  möglichen) 
Differenzen,  so  erhalt  man  folgende  Werthe:  37,50,  65,00,  152,50, 
196,25.  Wie  man  aus  diesen  Zahlen  sieht,  nehmen  bei  den  vier 
Versuchsanordnungen  der  Tab.  I  die  Differenzen  der  Reizdauern, 
gleiche  Rotationsgeschwindigkeit  vorausgesetzt,  zu.  Dass  daher  auch 
die  kritische  Periodendauer  wächst,  ist  längst  bekannt  und  in  dem 
zweiten  unter  dem  oben  S.  336  namhaft  gemachten  Momenten  ent- 
halten. Die  Tabelle  I  ergibt  daher  nichts  Neues  über  die  Ver- 
schmelzung successiv-periodischer  Reize. 

In  den  drei  Versuchen  der  Tab.  II  nehmen  (wiederum  gleiche 
Rotationsgeschwindigkeit   der  Scheiben  vorausgesetzt),    die   Dauern 
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der  Reize  einer  Periode  mehr  und  mehr  ab:  die  mittleren  Reiz- 
dauern der  in  einer  Periode  wirkenden  Reize  verhalten  sich  in  den 
drei  Versuchen  wie  die  Zahlen  120,00,  51,43,  24,00,  Hiernach  nrass 
nach  dem  ersten  unter  den  oben  genannten  sechs  Momenten  und  Anm.3 
S.  336  die  kritische  Periodendauer  zunehmen,  was  denn  auch,  wie  ein 
Blick  auf  die  obige  Tabelle  zeigt,  der  Fall  ißt  Dass  die  thatsächlichen 
kritischen  Periodendauern  (28,4,  42,9,  61,4)  langsamer  wachsen,  als 
die  mittleren  Reizdauern  (120,00,  51,43,  24,00)  in  den  drei  Ver- 
suchen (unter  der  Voraussetzung  der  gleichen  Rotationsgeschwindigkeit) 
abnehmen,  hängt  wohl,  wenigstens  theil weise,  mit  dem  Einfluss  der 
Contourenbewegung  zusammen,  dem  zu  Folge  die  langsamere  Be- 
wegung der  Contouren  für  die  Verschmelzung  ungünstig  ist.  Da  die 
Contourenbewegung  in  den  drei  Versuchen  stets  langsamer  wird,  ist 
es  begreiflich,  dass  dies  im  Sinne  einer  Verminderung  der  kritischen 
Periodendauern  wirkt,  und  dass  daher  die  kritischen  Periodendauern 
langsamer  wachsen,  als  die  Reizdauern  (unter  der  Voraussetzung 
gleicher  Rotationsgeschwindigkeit  der  drei  Scheiben)  abnehmen. 

Genau  Analoges,  wie  über  Tab.  II  ausgeführt  wurde,  Hesse  sich 
über  Tab.  III  ausführen.  Dass  hier  die  kritischen  Periodendauern 
langsamer  wachsen  als  in  Tabelle  II,  die  Verhältnisse  für  die  Ver- 
schmelzung also  ungünstiger  liegen  als  in  Tab.  II,  rührt  offenbar  da- 
her, dass  hier  (gleiche  Rotationsgeschwindigkeit  der  Scheiben  in  den 
drei  Versuchen  vorausgesetzt)  die  mittleren  Reizdauern  langsamer 
kleiner  werden,  als  sie  in  den  Versuchen  der  Tab.  II  unter  derselben 
Voraussetzung  abnehmen.  Die  fraglichen  Werthe  sind  in  Tab.  II: 
120,00,  51,43,  24,00,  in  Tab.  III:  120,00,  72,00,  40,00.  Auch  die 
Versuche  der  Tab.  II  und  III  lehren  daher  ebensowenig  etwas  Neues 
wie  diejenigen  der  Tab.  I. 

In  einem  anhangsweise  mitgeteilten  Abschnitt  publicirt  Schenck 
Experimente,  bei  welchen  an  Stelle  des  bisher  benutzten  Grau  zum 
Theil  ein  helleres  und  zum  Theil  ein  dunkleres  Grau  verwendet 
wurde.  Auch  theilt  er  eine  Versuchsreihe  mit,  in  welcher  die  Grösse 
des  Beobachtungsfeldes  variirt  wurde.  Die  Resultate  aller  dieser 
Untersuchungen  sind  im  Princäp  gleich  mit  denen  des  ersten  Tbeils. 
Soweit  sie  von  den  Ergebnissen  des  ersten  Theils  difFeriren,  beruhen 
diese  Abweichungen,  wie  ohne  Weiteres  ersichtlich  ist,  auf  einem 
Theil  der  Thatsachen,  die  ich  Eingangs  dieser  Schrift  mitgetheilt 
habe.  So  ergeben  sich  denn  aus  der  Gesammtheit  dieser  Unter- 
suchungen keinerlei  neue,  die  Verschmelzung  beeinflussende  Momente. 
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II.  Theorien  des  Tal  bot' sehen  Gesetzes. 

a)   Die  Ansichten  von  Boas,  Fick  und  Exner. 

Als  erster  Versuch  einer  Theorie  des  Tal  bot9  sehen  Gesetzes 
könueo  die  Bemerkungen  betrachtet  werden,  welche  Boas1)  im 
Jahre  1882  mitgetheilt  hat.  Dieser  Forscher  legte  seinen  Aus- 
führungen die  alte  Form  der  auf  Fick9)  zurückgehenden  Lehre  vom  An- 
mut Abklingen  der  Lichtempfindungen  zu  Grunde,  ohne  sich  übrigens 
für  eine  bestimmte  Gestalt  der  Curve  des  An-  und  Abklingens  ent- 
scheiden zu  wollen.  Aus  der  Vorstellung  des  An-  und  Abklingens 
leitet  Boas  auf  mathematischem  Wege  die  Ansicht  ab,  dass  bei 
successiv-periodischer  Einwirkung  eines  Reizes  und  eines  lichtlosen 
Zwischenraumes  auf  das  Auge  Erregungsschwankungen  entstehen, 
welche  periodische  Functionen  der  Zeit  sind,  und  welche  um  so 
kleiner  werden,  je  kürzer  die  Periodendauer  ist.  „Die  Erfahrung 
lehrt  nun,"  fährt  Boas  fort,  „dass  die  Schwankungen  bei  hinreichend 
kurzer  Dauer  der  Periode  für  die  Empfindung  unmerkbar  werden". 
Er  setzt  daher  für  die  während  einer  Periode  auf  einander  folgenden 
Erregungszustände  den  Mittelwertb  ein.  Dadurch  gelingt  es  ihm 
Formeln  abzuleiten,  welche  behaupten,  dass  die  bei  successiv-perio- 
discher  Wirkung  eines  Reizes  und  eines  lichtleeren  Zwischenraums 
entstehenden  Empfindungen  durch  das  Verhältniss  der  Reizdauer  zur 
Periodendauer  bestimmt  sind  und  dass  die  Intensitäten  beliebiger  aus 
succes8iv-periodischen  Reizen  und  lichtleeren  Intervallen  entstehender 
co net anter  Empfindungen  gleich  bleiben,  wenn  das  Verhältniss  der 
Dauer  der  Reize  zur  ganzen  Periode  constant  bleibt. 

Diese  Ausführungen  sind  zunächst  desshalb  als  nicht  ausreichend 
zu  bezeichnen,  weil  sie  den  Hauptpunkt  unter  den  Thatsachen,  auf 
welche  sie  sich  beziehen,  nicht  einmal  zu  erklären  versuchen,  den 
Umstand  nämlich,  dass  bei  genügend  schneller  Reizfolge  constante 
Empfindungen  entstehen.  Denn,  wenn  Boas  auch  nachgewiesen 
bätte,  dass  bei  successiv-periodischer  Reizung  des  Auges  periodische 
Erregungsschwankungen  der  Netzhaut  entstehen,  so  würde  doch  die 
Erklärung  fehlen,  warum  diese  periodischen  Erregungsschwankungen 
eine  constante  Empfindung  hervorrufen.     Damit   dass  Boas  sagt, 

1)  Wiedemann's  Annalen.  Neue  Folge  Bd.  16  S.  359ff.  (1882). 

2)  Archiv  L  Anatomie,  Physiologie  u.  wissenschaftl.  Median  Jahrgang  1863 
S.  739ff.  und  Hermann's  Handbuch  d.  Physiol.  Bd.  3  Theil  1.  S.  211ff.  (1879). 
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die  Erfahrung  lehre,  dass  diese  Schwankungen  bei  hinreichend  kurzer 
Dauer  der  Periode  unmerkbar  werden,  gibt  er  offenbar  keine  Er- 
klärung des  fraglichen  Phänomens.  Eine  solche  müsste  eben  die 
Erfahrung,  auf  welche  sich  Boas  einfach  bezieht,  verständlich 
machen. 

Als  nicht  genügend  begründet  erweist  sich  die  Theorie  von 
Boas,  insofern  sie  die  Annahme  periodischer  ErregungsschwankuDgen 
aus  der  Lehre  vom  An-  und  Abklingen  der  Lichtempfindung  dedacirt. 
Denn,  auch  wenn  ein  isolirter,  im  Dunkeln  eine  kurze  Zeit  lang 
wirkender  Lichtreiz  eine  nach  dem  F ick' sehen  Schema  an-  und 
abklingende  Empfindung  hervorrufen  sollte,  und  auch  wenn  experi- 
mentell gezeigt  wäre,  dass  langsam  auf  einander  folgende  successive 
Reize  constante  Empfindungen  erzeugen,  die  im  Sinne  jenes  Schemas 
an-  und  abklingen,  würde  hieraus  keineswegs,  ohne  dass  es  einer 
weiteren  Begründung  bedürfte,  folgen,  dass  bei  grösserer  die  Reize 
zur  Verschmelzung  bringender  Geschwindigkeit  periodische  Erregungs- 
schwankungen der  Netzhaut  eintreten.  Mit  Rücksicht  auf  unsere 
geringe  Kenntniss  der  retinalen  Vorgänge  müssten  wir  immerhin  die 
Möglichkeit  offenlassen,  dass  die  bei  grösseren  Successions- 
geschwindigkeiten  der  Reize  entstehenden  retinalen  Vorgänge,  in  Folge 
irgend  welcher  seeundär  wirkender  physiologischer  Processe  ganz 
andere  seien,  als  sich  aus  dem  Verlauf  des  An-  und  Abklingens 
schliessen  lässt. 

Als  direct  falsch  erweist  sich  aber  die  Boas 'sehe  Theorie, 
wenn  wir  bedenken,  dass  die  Fi ck 'sehe  Lehre  vom  An-  und  Ab- 
klingen der  Empfindung  schon  in  Bezug  auf  isolirte  Reize  unhaltbar 
ist.  Denn,  wenngleich  die  durch  kurz  dauernde  Reize  ausgelösten 
Empfindungen  in  einer  den  F ick' sehen  Vorstellungen  entfernt 
ähnlichen  Weise  anklingen  mögen1),  so  setzt  sich  (was  freilich 
Boas  z.  Th.,  da  er  schrieb,  noch  nicht  wissen  konnte)  das  sogenannte 
Abklingen  aus  einer  Mehrzahl  von  hauptsächlich  durch  C.  Hess 
bekannt  gewordenen  Processen  zusammen,  die  nach  Hess  in  drei 
durch  dunkle  Pausen  von  einander  getrennten  Nachbildern  bestehen8). 
Wollte  man  die  retinalen  Vorgänge  bei  der  Einwirkung  successiver 


1)  Vgl.  Dürr,  Philos.  Studien  Bd.  18  S.  215 ff  (1903)  und  die  dort  citirten 
Arbeiten. 

2)  Vgl.  Hess,  dies  Archiv  Bd.  95  S.  lff.  (1903).  Munk,  Zeitschr.  f. Psych, 
und  Physiol.  der  Sinnesorgane  Bd.  23  S.  60 ff  (1900)  und  die  an  diesen  Stellen 
citirten  Arbeiten. 
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Reize  aus  den  subjeetiven  Erscheinungen,  die  bei  isolirter  Reizung 
stattfinden,  ableiten,  so  mQsste  man  doch  die  Erscheinung  des  Ab- 
klingens in  der  Form  zu  Grunde  legen,  in  welcher  sie  wirklich 
stattfindet,  nicht  aber  in  der  Form  irgendwelcher  Curven,  die  ohne 
Maxima  und  Minima  nach  dem  Fi ck' sehen  Schema  verlaufen. 

Schon  vor  Boas  haben  Fick1)  und  Exner8)  insofern  ganz 
ähnliche  Ansichten  vertreten,  als  auch  sie  der  Meinung  sind,  dass 
die  retinalen  Erregungen  bei  successiv-periodischer  Netzhautreizung 
periodisch  schwanken.  Während  jedoch  Boas  auf  die  Angabe  einer 
bestimmten  Form  der  Curve  des  An-  und  Abklingens  verzichtet, 
theilen  Fick  und  Exner  sägeförmige  Curven  mit,  die  dem  Erregungs- 
verlauf bei  successiv-periodischer  Netzhautreizung  entsprechen  sollen. 
Dass  indessen  die  von  ihnen  angenommene  Form  des  Abklingens 
unzutreffend  ist  und  ihre  sägeförmigen  Curven  daher  werthlos  sind, 
ergibt  sich  aus  den  vorhin  erwähnten  Arbeiten  von  Hess  u.  A. 
Uebrigens  können  die  Ausführungen  von  Fick  und  Exner  im 
Gegensatz  zu  denen  von  Boas  nicht  als  eine  Theorie  der  That- 
sachen des  Tal  bot' sehen  Gesetzes  angesehen  werden,  da  diese 
Forscher  ihre  Ansichten  über  den  Verlauf  der  Erregungen  bei 
successiv-periodischer  Netzhautreizung  aus  dem  T  a  1  b  o  t '  sehen  Gesetz 
deduciren,  eine  Theorie  der  Talbot 'sehen  Thatsachen  aber  doch 
logischer  Weise  dieses  selbst  zu  deduciren  hätte8). 

b)  Eigene  Theorie. 

Meine  Theorie  beruht  auf  elementaren  allgemein  anerkannten 
Sätzen  der  physiologischen  und  psychologischen  Optik  und  auf 
einer  eigenthümlichen  Betrachtung  der  physikalischen  Reize.  Sie 
eistreckt  sich  hauptsächlich  auf  den  Einfluss  der  fünf  oben  (S.  330) 
an  erster  Stelle  genannten  Momente ,  sowie  auf  das  T  a  1  b  o  t '  sehe 
Gesetz  im  engeren  Sinne  des  Wortes,  während  sie  deu  Einfluss  der 
Contourenbewegung  und  der  übrigen  Momente  mehr  anhangsweise 
behandelt   Meine  Erörterungen  (S.  346 — 355)  über  die  Wirkung  der. 


1)  a.  a.  0. 

2)  Dies  Archiv  Bd.  3  S.  214  ff.  (1870). 

3)  Aehnliche  Einwände  wie  gegen  Boas,  Fick  und  Exner  gelten  gegen 
Samojlof,  welcher  die  Lehre  von  der  sageförmigen  Curve  immer  noch  vertritt 
(dies  Archiv  Bd.  85  S.  90 ff.  [1901])  und  Schenck,  welcher  sie  neuerdings  (ibidem 
Bd.  77  S.  44  ff.  [1899])  auf  Grund  von  Versuchen  über  successiv-periodische  Ge- 
sichtsreize etwas  modificirt  hat. 
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fünf  an  erster  Stelle  genannten  Momente  und  das  Tal  bot' sehe 
Gesetz  im  engeren  Sinne  betrachte  ich  als  im  Princip  durchaus  ab- 
geschlossen, wie  ich  es  auch  durch  die  Bemerkungen  auf  S.  358  f. 
als  erwiesen  betrachte,  dass  die  Theorie  der  von  mir  discutirten 
Thatsachen  des  Tal  bot9  sehen  Gesetzes  im  Princip  für  alle  Arten 
von  Gesichtsreizen  dieselbe  sein  darf,  diese  Thatsachen  also  für  alle 
Arten  von  optischen  Beizen  gelten.  Die  übrigen  Ausführungen 
(S.  355 — 357)  dieses  Abschnittes  möchte  ich  selbst  nur  als  vorläufige 
betrachtet  wissen. 

Jeder  constante  Beiz  kann  aufgefasst  werden  als  bestehend  aus  n 
auf  einander  folgenden  Beizen  von  sehr  kurzer,  unter  sich  gleicher 
Dauer,  die  wir  als  Elementarreize  bezeichnen  wollen.  Wenn  daher 
zwei  oder  mehrere  Beize  successive  auf  das  Auge  wirken,  so  kann 
auch  die  Gesammtheit  dieser  Beize  betrachtet  werden  als  eine  Serie 
auf  einander  folgender  Elementarreize.  Die  Dauer  eines  Elementar- 
reizes  soll  zwischen  0  und  1  a  liegen  und  so  klein  angenommen  werden, 
dass  wir,  ohne  einen  für  unsere  Betrachtungen  in  Anschlag  kommenden 
Fehler  zu  machen,  jeden  Beiz  als  aus  einer  ganzzahligen  Anzahl 
Elementarreize  bestehend  denken  können.  Wir  dürfen  daher  auch 
einen  stetig  in  seiner  Intensität  wachsenden  oder  abnehmenden  Reiz 
als  aus  solchen  Elementarreizen  bestehend  betrachten.  Wir  nehmen 
dann  allerdings  an,  dass  das  Licht  während  eiues  Elementarreizes 
constant  ist,  obgleich  es  ^tatsächlich  variii  t,  was  jedoch  bei  Annahme 
der  richtigen  mittleren  Intensität  der  Elementarreize  und  im  Hin- 
blick auf  ihre  erörterte  Kleinheit  nicht  von  Belaug  ist.  Da  wir  die 
vorgetragenen  Betrachtungen  offenbar  auch  auf  Beize  von  der 
Intensität  0  ausdehnen  können,  so  dürfen  wir  sagen,  dass  sich  alle 
optischen  Reizzustände  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  aus  Elementar- 
reizen zusammensetzen.  Die  Dauer  eines  Elementarreizes  wollen 
wir  als  Zeitelement  bezeichnen. 

Wir  nehmen  nun  in  U  eberein  Stimmung  mit  der  gesammten 
modernen  Psychologie  und  Physiologie  an,  dass  mit  unseren  Gesichts- 
empfindungen centrale  Erregungen  einhergehen,  welche  die  conditio 
sine  qua  non  dieser  Empfindungen  sind.  Die  centrale  Erregung 
nun,  welche  während  der  Dauer  eines  Elementarreizes,  d.  h.  während 
eines  Zeitelements,  stattfindet,  ist  nicht  vom  gleichzeitigen  Elementar- 
reiz,  sondern  von  vorausgehenden  Elementarreizen  abhängig.  Unsere 
bekannten  Erfahrungen  über  die  Trägheit  der  Betina,  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit  der   Erregung   in   den    Nerven    und   der 
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grauen  Substanz  zeigen  zur  Genüge,  dass  ein  Reiz,  der  kürzere  Zeit 
als  1  a  dauert,  nicht  schon  während  dieser  Zeit  eine  Erregung  in 
der  Sehsphäre  auslösen  kann;  für  die  in  einem  Zeitelement  vorhaudene 
centrale  Krregung  niuss  also  das  Licht  in  Betracht  kommen,  das  vor  diesem 
Zeitelement  auf  die  Retina  wirkt  Auch  ist  es,  wie  schon  aus  den 
Thatsachen  des  Anklingens  der  Lichteinpfindung  folgt,  ganz  aus- 
geschlossen, dass  die  centrale  Erregung,  die  in  einem  gewissen  Zeit- 
elemeut  stattfindet,  eine  Function  eines  einzigen  unter  den  Hern  Zeit- 
eietneut  vorhergehenden  Eleinentarreizen  ist. 

Wir  müssen  daher  annehmen,  dass  die  während  eines  Zeit- 
elements ablaufende  centrale  Erregung  eine  Function  mehrerer  vorher- 
gehender, natürlich  unmittelbar  auf  einander  folgender  Elementarreize 
ist  Die  für  die  centrale  Erregung  in  einem  Zeitelement  in  Betracht 
kommende  Reihe  von  Elementarreizen  wollen  wir  als  die  für  diese 
Erregung  in  diesem  Zeitelement  charakteristische  Eleinentarreizgruppe 
oder  kurz  als  die  charakteristische  Elementengruppe  bezeichnen. 

Wenn  die  successiven  Eleinentarreize  während  einer  Zeit  T 
unter  sieh  alle  gleich  sind,  so  liegt  ein  constanter  Reiz  oder,  was 
dasselbe  bedeutet,  eine  gleichmässige  Lichtvertheilung  vor.  In  diesem 
Fall  entsteht  (von  den  Thatsachen  den  An-  und  Abklingens,  auf 
welche  es  für  unseren  Zusammenhang  hier  wie  im  Folgenden  nicht 
ankommt,  abgesehen)  eine  constante  Empfindung:  Die  centralen 
Erregungen  in  den  auf  einander  folgenden  Zeitelementen  sind  dabei 
einander  gleich,  und  auch  die  charakteristischen  Elementeugruppen 
sind  daher  wenigstens  in  ihren  "centralen  Wirkuugen  identisch. 

Wenn  die  successiven  Elementarreize  während  der  Zeit  T  in 
ihrer  Gesammtheit  oder  theilweise  von  einander  verschieden  sind, 
so  liegt  eine  ungleichmässige  Lichtvertheilung  vor.  Hierbei  können 
der  Reihe  nach  mehrere  constante  Empfindungen  entstehen,  was 
z.  B.  geschieht,  wenn  wir  der  Reihe  nach  verschieden  helle  Flächen 
jeweils  5  Secunden  lang  betrachten.  Auch  kann  eine  stetig  in 
ihrer  Intensität  wachsende  Empfindung  entstehen,  was  z.  B.  der 
Fall  ist,  wenn  wir  ein  Licht  mit  genügender  Langsamkeit 
allmählich  stärker  werden  lassen.  Endlich  können  auch  stetig 
in  ihrer  Intensität  sinkende  Empfindungen  sowie  alle  möglichen 
Combinationen  der  erwähnten  Fälle  eintreten.  Bei  allen  bisher 
in  Betracht  gezogenen  psychologischen  Wirkungen  einer  ungleich- 
massigen  Lichtvertheilung  sind  die  in  den  auf  einander  fol- 
genden Zeitelementen  entstehenden  centralen  Erregungen  in  ihrer 
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Gesammtheit  oder  zum  Theil  von  einander  verschieden:  auch  die 
ihnen  entsprechenden  charakteristischen  Elementengruppen  sind  also 
in  ihrer  Wirkung  wie  natürlich  auch  in  ihren  realen  Gestaltungen 
ganz  oder  theilweise  von  einander  abweichend. 

Auch  bei  einer  ungleichmässigen  Lichtvertheilung  kann  indessen 
unter  geeigneten  Bedingungen  eine  constante  Empfindung  entstehen. 
Wenn  ein  Reiz  während  der  Zeit  T  allmählich  in  seiner  Intensität 
steigt  oder  fällt,  so  wird  diese  Veränderung  bekanntlich  nur  dann 
bemerkt,  wenn  sie  eine  gewisse  Grösse  erreicht1).  Ein  solcher  Reiz 
kann  also  unter  Umständen  eine  constante  Empfindung  erzeugen. 
Ein  in  seiner  Intensität  allmählich  steigender  oder  fallender  Reiz  ist 
aber  offenbar  eine  ungleicbmässige  Lichtvertheilung,  da  er  sich  als 
eine  Serie  verschiedener  allmählich  grösser  bezw.  kleiner  werdender 
.Elementarreize  darstellt.  In  diesem  Fall  haben  wir  es  daher  mit 
einer  ungleichmässigen  Lichtvertheilung  zu  thun,  die  eine  constante 
Empfindung  hervorruft.  Auch  wenn  während  der  Zeit  T  mehrere 
constante  Reize ,  die  so  wenig  verschieden  sind,  dass  sie  subjectiv 
gleich  erscheinen,  successive  auf  das  Auge  wirken,  liegt  offenbar 
eine  ungleichmässige  Lichtvertheilung  vor,  welcher  eine  constante 
Empfindung  entspricht.  Wepn  endlich  ein  constant  wirkender 
Reiz  von  der  Dauer  T  durch  einen  anderen  nur  \a  dauernden  Reiz 
unterbrochen  wird,  so  bemerken  wir  diese  Unterbrechung  nicht. 
Auch  in  diesem  Fall  liegt  demnach  ein?  ungleichmässige  Licht- 
vertheilung  ,vor ,  die  eine  Constanze  Empfindung  erzeugt.  In  allen 
diesen  drei  Beispielen  sind  die  centralen  Erregungen  in  den  auf 
einander  folgenden  Zeitelementen  offenbar  jeweils  gleich«,  die 
charakteristischen  Elementengruppen  daher  in  ihren  Wirkungen  iden- 
tisch.   Sie  selbst  gestalten  sich  aber  mehr  oder  weniger  verschieden. 

Wenn  wir  uns  nun  ganz  allgemein  fragen,  wann  eine  ungleich- 
mässige Lichtvertheilung  eine  constante  Empfindung  und  daher  in 
den  einzelnen  Zeitelementen  identische  centrale  Erregungen  hervor- 
ruft, so  müssen  wir  im  Hinblick  auf  die  erwähnten  und  alle  anderen 
möglichen  Beispiele  offenbar  sagen,  dass  dies  dann  geschieht,  wenn 
sich  die  ungleichmässige  Lichtvertheilung  einer  gleichmässigen  ge- 
nügend nähert.  Denn,  wenn  ein  stetig  wachsender  Reiz  einem  con- 
stanten  Reiz  gleich  erscheint,  und  wenn  er  daher  in  den  auf  einander 

1)  Ueber  die  hierher  gehörigen  Thatsachen  der  Veränderungsempfindlichkeit 
vgl.  Stern,  Psychologie  der  Veränderungsauffassung  (1898)  und  Zeitschr.  f. 
Psychol.  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  Bd.  21  S.  468 ff.  (1899.) 
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folgenden  Zeitelementen  dieselben  Erregungen  auslöst  wie  ein  con- 
stanter  Reiz,  so  liegt  dies  offenbar  daran,  dass  die  auf  einander 
folgenden,  verschieden  grossen  Elementarreize  zu  wenig  von  denjenigen 
des  constanten  Reizes  oder  der  gleichmäßigen  Lichtvertheilung 
differiren,  welcher  die  ungleichmässige  Lichtvertheilung  gleich  er- 
scheint, wesshalb  auch  die  charakteristischen  Elementengruppen 
bei  der  ungleichmässigen  Lichterscheinung  nicht  verschieden  genug 
sein  werden,  um  in  den  auf  einander  folgenden  Zeitelementen  ver- 
schiedene centrale  Erregungen  hervorzubringen.  Auch  wenn  mehrere 
innerhalb  der  Unterschiedsschwelle  liegende  Reize  successive  auf  das 
Auge  wirken ,  sind  die  Elementarreize  nicht  verschieden  genug  von 
denjenigen,  die  bei  der  gleichmäßigen  Lichtvertheilung  entstehen 
würden,  welcher  die  verschiedenen  innerhalb  der  Unterschiedsschwelle 
liegenden  Reize  gleich  erscheinen.  Auch  hier  sind  die  charak- 
teristischen Elementengruppen  offenbar  in  beiden  Fällen  zu  ähnlich, 
als  dass  sie  bei  der  ungleichmässigen  Lichtvertheilung  in  den  auf 
einander  folgenden  Zeitelementen  verschiedene  centrale  Erregungen 
hervorrufen  könnten.  Ebenso  verhält  es  sich,  wenn  ein  constant 
wirkender  Reiz  im  Sinne  .der  obigen  Auseinandersetzungen  durch 
einen  ganz  kurzen  anderen  Reiz  unterbrochen  wird.  Wenn  dies  ge- 
schieht, so  steht  die  ungleichmässige  Lichtvertheilung  derjenigen 
gleichmäßigen  Lichtvertheilung,  welcher  sie  gleich  erscheint,  offenbar 
genügend  nahe,  um  dieselbe  Wirkung  wie  jene  zu  erzielen,  die 
charakteristischen  Elementengruppen   sind   daher  bei  der  in  Rede  j 

stehenden  ungleichmässigen  Lichtvertheilung  zu  wenig  different  von 
denjenigen,  die  bei  der  fraglichen  gleichmäßigen  Lichtvertheilung 
vorhanden  sind,  um  in  den  auf  einander  folgenden  Zeitelementen  ver- 
schieden grosse  Erregungen  zu  erzeugen.  Wir  dürfen  also  offenbar 
sagen:  eine  ungleichmässige  Lichtvertheilung  erscheint  einer  gleich- 
massigen  subjectiv  gleich,  wenn  sie  sich  ihr  genügend  nähert. 

Wenn  nun  zwei  oder  mehrere  Reize  während  der  Zeit  T  suc- 
cessive  und  periodisch  auf  das  Auge  wirken,  so  zwar,  dass  keine 
constante  Empfindung  entsteht,  so  liegt  offenbar  eine  ungleichmässige  ! 

Lichtvertheilung  vor,  welche  in  unter  sich  mehr  oder  weniger  ver-  | 

schiedene  charakteristische  Elementengruppen  zerfällt,  denen  in  den 
auf  einander  folgenden  Zeitelementen  ganz  verschiedene  oder  doch  nicht 
ausschliesslich  gleiche  centrale  Erregungen  entsprechen.    Ist  dabei  j 

die  Dauer  einer  Periode  gleich  /,  so  fällt  innerhalb  jedes  beliebigen 
Abschnittes  t  der  Gesammtzeit  T  gleichviel  Licht  in's  Auge.    Es  ist  I 
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Dun  klar,  dass  eine  solche  ungleichmässige  Lichtvertheilung  sich  einer 
gleichmässigen  um  so  mehr  nähert,  je  kleiner  einerseits  die  Zeiten  (0 
sind,  innerhalb  deren  gleichviel  Licht  in's  Auge  fällt,  und  je  geringer 
andererseits  die  mittlere  Variation  der  Elementarreize  innerhalb  dieser 
Zeiten  ist.  Denn  eine  gleichmäßige  Lichtvertheilung  kann  aufgefasst 
werden  als  Grenze  einer  ungleichmässigen ,  bei  welcher  die  Zeiten, 
innerhalb  welcher  gleichviel  Licht  in's  Auge  fällt,  unendlich  klein 
sind,  oder  als  Grenze  einer  ungleichmässigen,  bei  welcher  die  mittlere 
Variation  der  Elementarreize  innerhalb  dieser  Zeiten  gleich  Null  wird. 
Wir  können  also  als  Maass  der  Gleichmftssigkeit  der  Lichtvertheilung 
den  reciproken  Werth  von  t  und  den  reciproken  Werth  der  mittleren 
Variation  der  Elementarreize  innerhalb  der  Zeit  t  betrachten. 

Können  wir  nun  zeigen,  dass  durch  die  vier  oben  S.  336  zuerst  ge- 
nannten, die  Verschmelzung  successiv- periodischer  Reize  begünstigen- 
den Momente  entweder  die  Zeiten  t  kleiner  werden  oder  die  mittlere 
Variation  der  Elementarreize  innerhalb  dieser  Zeiten  verringert  wird, 
so  können  wir  offenbar  verstehen,  warum  diese  Momente  der  Ver- 
schmelzung günstig  sind.  Denn  wir  haben  dann  gezeigt ,  dass  sie 
die  ungleichmäßige  Lichtvertheilung  einer  gleichmäßigen  näher 
bringen;  wir  wissen  aber,  dass  eine  ungleichmäßige  Lichtvertheilung 
in  den  successiven  Zeitelementen  gleiche  centrale  Erregungen  und 
daher  eine  constante  Empfindung  erzeugt,  wenn  6ie  einer  gleich- 
massigen  genügend  nahe  steht.  Der  fragliche  Nachweis  soll  nun  im 
Folgenden  erbracht  werden. 

Dass  die  Verminderung  der  Reizdauern  bei  gleicher  Reizzahl  einer 
Verringerung  der  Zeiten  entspricht,  innerhalb  welcher  gleichviel  Licht 
in's  Auge  fällt,  ist  von  vornherein  klar.  Die  Verminderung  der  Reiz- 
dauern durch  Vermehrung  der  Reizzahl  (S.  336  Anm.  3)  verkleinert 
die  mittlere  Variation  der  Elementarreize  innerhalb  der  Zeit  t.  Die 
Verminderung  der  Reizdauern  bringt  also  die  ungleichmässige  licht- 
vertheilung einer  gleichmässigen  näher.  Es  ist  daher  verständlich, 
dass  sie  die  Verschmelzung  begünstigt. 

Die  Vergrösserung  des  Unterschieds  der  Reizdauern  vermindert  die 
mittlere  Variation  der  Elementarreize  in  einer  Periode.  Ist  die  Differenz 
der  Dauern  zweier  Reize  gleich  Null,  dauern  also  zwei,  eine  Periode 
bildende  Reize  gleich  lang,  so  ist  die  mittlere  Variation  der  Elementarrefce 
während  der  Zeit  t  am  grössten.  Je  mehr  der  eine  Reiz  auf  Kosten  des 
andern  wächst,  desto  geringer  wird  die  mittlere  Variation  der  Elementar- 
reize  in  der  Zeit  t.    Man  kann  sich  die  Richtigkeit  dieser  einfachen 
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UeberleguDg  leicht  an  Beispielen  klar  machen.   Die  beiden  successiv- 
periodischen  Reize  seien  1  und  9.    Jeder  soll  zunächst  zehn  Zeit- 
elemente  lang  wirken.    Die  Elementarreize  sind  dann  folgende: 
1111111111999999999911  u.  s.  f. 

Die  mittlere  Variation  der  Elementarreize  in  einer  Periode  be- 
trägt hierbei  4,00,  wie  man  leicht  findet,  wenn  man  das  arithmetische 
Mittel  der  zwanzig  ersten  Ziffern  der  obigen  Reihe  bildet  und  dann 
in  bekannter  Weise  die  mittlere  Variation  sucht.  Wird  nun  der 
Unterschied  der  Reizdauern  z.  B.  so  vergrößert,  dass  der  Reiz  1 
zwölf  Zeitelemente  lang  dauert  und  der  Reiz  9  nur  acht  Zeitelemente 
lang,  so  ergeben  sich  folgende  Elementarreize : 
1111111111119999999911  u.  s.  f. 

Die  mittlere  Variation  der  Elementarreize  innerhalb  der  Zeiten, 
in  welchen  gleich  viel  Licht  in's  Auge  fällt,  beträgt  dann  3,84. 
Dauert  der  Reiz  1  achtzehn  Zeitelemente  und  der  Reiz  9  nur  zwei 
Zeitelemente,  so  beträgt  die  mittlere  Variation  der  Elementarreize 
innerhalb  der  Zeiten  t  1,44.  Dauert  endlich  der  Reiz  1  zwanzig 
und  der  Reiz  9  Null  Zeitelemente,  so  wird  die  mittlere  Variation 
gleich  Null.  So  nimmt  allenthalben  die  mittlere  Variation  der 
während  einer  Periode  wirkenden  Elementarreize  ab,  wenn  die 
Differenz  der  Reizdauern  wächst  Die  Vergrösserung  der  Differenz 
der  Reizdauern  bringt  also  die  ungleichmässige  Lichtvertheilung  einer 
gleichmässigen  näher.  Es  ist  daher  auch  einleuchtend,  dass  die  Ver- 
grösserung des  Unterschieds  der  Reizdauern  die  Verschmelzung  be- 
günstigt 

Auch  dass  die  Verminderung  des  Unterschieds  der  Reizintensitäten 
die  Lichtvertheilung  gleichmässiger  macht  und  daher  die  Entstehung 
einer  constanten  Empfindung  begünstigt,  ist  leicht  einzusehen.  Die 
mittlere  Variation  der  Elementarreize  ist  natürlich  um  so  geringer, 
je  weniger  diese  von  einander  verschieden  sind.  Sie  weichen  aber 
offenbar  um  so  weniger  von  einander  ab,  je  weniger  die  Reize  different 
sind,  welche  durch  die  Elementarreize  gebildet  werden. 

Der  Verminderung  der  Anzahl  der  Reize  einer  Periode  entspricht 
bei  gleichbleibender  Dauer  der  Reize  eo  ipso  eine  Verkürzung  der  Peri- 
ode, so  dass  also  auch  dieses  Moment  die  Lichtvertheilung  gleichmässiger 
macht  und  daher  die  Entstehung  einer  constanten  Empfindung  begünstigt. 

Das  fünfte  der  oben  angegebenen  Momente,  die  Thatsache,  dass 
die  Verstärkung  der  mittleren  Intensität  die  Verschmelzung  begünstigt, 
lässt  sich  nicht  dadurch  erklären,  dass  durch  dieses  Moment  die 

E.  Pflfiger,  AreUr  fftr  Physiologie.    Bd.  07.  24 


352  K.  Marbe: 

Lichtvertheilung  eine  gleichmässigere  wird.  Denn  die  Verstärkung 
der  mittleren  Intensität  successiv-periodischer  Reize  bat  bei  im  übrigen 
gleichen  Bedingungen  keinen  Einfluss  auf  die  Gleichmässigkeit 
der  Lichtvertheilung.  Der  Einfluss  des  fraglichen  Moments  auf  die 
Verschmelzung  ist  jedoch  aus  unseren  allgemeinen  psychopbysischen 
Erfahrungen  verständlich.  Mit  der  Verstärkung  der  Intensität  der 
Beize  wachsen  natürlich  auch  die  Elementarreize,  welche  die  charakte- 
ristischen Elementengruppen  zusammensetzen.  Wir  wissen  nun,  dass 
ganz  allgemein  unsere  Unterschiedsempfindlichkeit  mit  der  Verstärkung 
der  Beize,  auf  welche  sie  sich  bezieht,  abnimmt.  Wir  dürfen  daher 
schliessen,  dass  mit  der  Verstärkung  der  mittleren  Intensität  successiv- 
periodischer  Beize  auch  die  successiven  Elementengruppen  weniger 
verschieden  sein  müssen,  um  in  den  auf  einander  folgenden  Zeit- 
elementen gleiche  centrale  Erregungen  hervorzubringen.  So  erklärt 
sich  demnach  auch  die  Thatsache,  dass  die  Verstärkung  der  Licht- 
intensität die  Verschmelzung  begünstigt:  bei  grösserer  Gesamrat- 
intensität  der  Beize  erzeugen  eben  Elementengruppen  in  den  successiven 
Zeitelementen  gleiche  centrale  Erregungen,  die  bei  geringerer  Stärke 
ihrer  Elementarreize  verschiedene  Erregungen  hervorbringen  würden. 

Bis  jetzt  wurde  lediglich  gezeigt,  warum  die  Verminderung  der 
Beizdauern,  die  Vergrösserung  des  Unterschieds  der  Beizdauern,  die 
Verminderung  des  Unterschieds  der  Beizintensitäten,  die  Verminderung 
der  Anzahl  der  Beize  und  die  Verstärkung  der  mittleren  Intensität  die 
Verschmelzung  begünstigen.  Warum  aber  bei  der  Verschmelzung  der 
Beize  gerade  die  durch  das  T  a  1  b  o  t '  sehe  Gesetz  besagte  Empfindung 
entsteht,  ist  noch  nicht  erörtert  worden.    Dies  soll  jetzt  geschehen. 

Wir  wissen,  dass  bei  successiv- periodischen  Beizen  dann  Ver- 
schmelzung stattfindet,  wenn  die  ungleichmässige  Lichtvertheilung 
sich  der  gleichmässigen  genügend  nähert,  und  dass  entsprechend  den 
allgemeinen  Thatsacben  der  Unterschiedsempfindlichkeit  diese  An- 
näherung eine  geringere  sein  darf  bei  grösserer  mittlerer  Intensität 
der  Elementarreize  als  bei  geringerer.  Dass  nun  bei  der  Verschmelzung, 
wie  das  Talbot 'sehe  Gesetz  lehrt,  die  Empfindung  gleich  ist  der- 
jenigen, die  vorhanden  wäre,  wenn  das  ungleichmässig  vertheilte  Licht 
gleichmässig  vertheilt  wäre,  rührt  offenbar  daher,  dass  im  Falle  der 
Verschmelzung  der  Unterschied  zwischen  der  thatsächlich  vorhandenen 
ungleichmässigen  Lichtvertheilung  und  der  gleichmässigen  Vertheilung 
dieses  thatsächlich  ungleichmässig  vertheilten  Lichtes  so  gering  ist, 
dass   er   nicht  mehr   bemerkt  wird.    Wird    doch   der  Unterschied 
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zwischen  der  factischen  ungleichmässigen  Liebtvertheilung  und  der 
gleichmäßigen  Vertheilung  der  jeweils  ungleichmäßig  vertheilten  Licht- 
menge  um  so  geringer,  je  mehr  Verminderung  der  Reizdauern,  Ver- 
grösserung  des  Unterschieds  der  Reizdauern,  Verminderung  des 
Intensitätsunterschiedes  und  der  Reissabi  zur  Anwendung  gelangen. 
Von  der  Richtigkeit  dieser  letzteren  Bemerkung  kann  man  sich 
wieder  leicht  überzeugen.  Es  seien  z.  B.  zwei  Reize  1  und  9  ge- 
geben, von  denen  jeder  fünf  Zeitelemente  lang  auf  das  Auge  wirken 
soll.    Die  charakteristischen  Elementarreize  sind  dann  folgende: 

a)  11111999991111199999  u.  s.  f. 

Bei  gleichmassiger  Vertheilung  derselben   Lichtmenge   würden 
folgende  Elementarreize  vorhanden  sein: 
o)  55555555555555555555  u.  s.  f. 

Wenn  nun  bei  unseren  beiden  successiv-periodischen  Reizen  die 
Dauer  der  Reize  verkürzt  wird ,  so  sind  etwa  folgende  Elementar- 
reize wirksam: 

b)  11119999111199991111  u.  s.  f.  oder 
b,)  11335577991133557799  u.  s.  f. 

Bei  gleichmässiger  Vertheilung   derselben  Lichtmenge   würden 
die  successiven  Elementarreize  wie  bei  a 
ß)  55555555555555555555  u.  s.  f. 
lauten. 

Wird  in  unseren  ursprünglichen  Reizen  (a)  die  Differenz  der 
Danern  z.  B.  so  vergrößert,  das 8  der  Reiz  1  um  ein  Zeitelement 
länger  dauert  als  der  Reiz  9,  so  ergeben  sich  folgende  Elementarreize : 

c)  11111199991111119999  u.  s.  f. 

Würde  hier  die  auf  das  Auge  wirkende  Lichtmenge  gleichmässig 
vertheilt  sein,  so  wären  folgende  Elementarreize  wirksam: 

r)  4,2;  4,2;   4,2;  4,2;  4,2;   4,2;  4,2;  4,2;  4,2;  4,2;   4,2; 
4,2;  4,2;  4,2;  4,2;  4,2;  4,2;  4,2;  4,2;  4,2  u.  s.  f. 
Machen  wir  unsere  ursprüngliche  Lichtvertheilung  (a)  dadurch 
gleichmässiger ,  dass  wir  den  Unterschied  der  Reizintensitäten  da- 
durch vermindern,  dass  wir  statt  des  Reizes  9  den  Reiz  7  wirken 
lassen,  so  ergeben  sich  als  Elementarreize  die  Werthe 

d)  11111777771111177777  u.  s.  f. 

Würde  in  diesem  Fall  die  auf  das  Auge  wirkende  Lichtmenge 
gleichmässig  auf  die  ganze  Zeit  ihrer  Einwirkungsdauer  vertheilt 
ein,  so  lauteten  die  Elementarreize: 

d)  41111444444444444444  u.  s.  f. 

24* 
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Man  kann  sich  nun  sehr  leicht  davon  Überzügen,  dass  sich  die 
Lichtvertheilungen  in  den  Fällen  b  Oh)  und  ß,  c  und  y,  d  und  6  viel 
näher  stehen,  als  die  Lichtvertheilung  im  Fall  a  derjenigen  im  Falle 
a  steht. 

Die  folgende  Tab.  IV  enthält  in  der  ersten  Columne  die  Grössen 

von  t  in  Zeitelementen ,  in  der  zweiten  die  mittlere  Variation  der 

Elementarreize  innerhalb  dieser  Zeiten.     Die  dritte  Columne  gibt 

die  Lichtvertheilungen  an,  zu  denen  die  Werthe  der  beiden  ersten 

Colamnen  gehören. 

Tabelle  IV. 


t 

Mitttere  Variationen  der 

Elementarreize  ionerhalb 

der  Zeit  t 

10 

1 

4 
0 

a 
a 

8 

10 

1 

4 

2,40 

0 

b 

ß 

10 
1 

3,84 
0 

c 
Y 

10 
1 

3 
0 

d 
S 

Wie  man  mit  einem  Blick  sieht,  nähern  sich  die  Lichtvertheilungen 
b,  bi,  c,  d  viel  mehr  denjenigen  von  ßy  y  und  d,  als  sich  die  Licht- 
vertheilung a  derjenigen  von  a  nähert,  da  die  Zahlen  in  den  Zeilen  a,  a 
mehr  differiren  als  in  den  Zeilen  b,  ß  oder  bl9  (t  oder  c,  y  oder  d,  6- 
Wir  sehen  also  an  diesem  Beispiel,  wie  mit  der  Verminderung  der 
Dauern  der  Reize,  der  Vergrösserung  der  Differenz  der  Dauern,  der 
Verminderung  des  Unterschieds  der  Beize  die  ungleichmässige  licht- 
vertheilung sich  der  gleichmässigen  Vertheilung  der  factisch  ungleich- 
massig  vertheilten  Lichtmenge  nähert,  und  wir  könnten  dieselbe 
Tbatsache  aus  beliebig  viel  anderen  Beispielen  ableiten. 

Da  sich  also  durch  die  genannten  Momente  die  ungleichmässige 
Lichtvertheilung  der  gleichmässigen  Vertheilung  der  jeweils  ungleich- 
massig  vertheilten  Lichtmenge  mehr  und  mehr  nähert,  dürfen  wir 
offenbar  annehmen,  dass  im  Falle  der  Verschmelzung  diese  An- 
näherung so  weit  fortgeschritten  ist,  dass  wir  in  Folge  der  oben 
mehrfach  discutirten  Thatsache  der  Unterschiedsempfindlichkeit  die 
ungleichmässige  Lichtvertheilung  physiologisch  und  psychologisch 
ebenso  wirkt  wie  die  gleichmässige  Vertheilung  der  ungleichmässig 
vertheilten  Lichtmenge. 
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Dass  auch  eine  Verminderung  der  Anzahl  der  während  einer 
Periode  wirkenden  Reize  bei  gleichbleibender  Reizdauer  die  Erregungen 
denjenigen  näherbringt,  die  bei  gleichmäßiger  Vertheilung  des  jeweils 
UDgleichmässig  vertheilten  Lichtes  vorhanden  wären,  ergibt  sich  da- 
raus,  dass,  wenn  die  Reizzahl  (unter  Beibehaltung  der  übrigen,  S.  336 
genannten,  die  Verschmelzung  begünstigenden  Momente)  vermindert 
wird,  die  Periodendauer  t  unter  Gleichbleiben  der  wirken- 
den Lichtmenge  kleiner  wird.  Auch  diese  Thatsaclie  lässt  sich 
aus  Beispielen  leicht  ableiten,  wobei  man  allerdings  von  einer 
mindestens  drei  Reize  enthaltenden  Anordnung  ausgehen  muss. 

Wir  haben  somit  erklärt,  warum  im  Falle  der  Verschmelzung 
die  durch  das  Tal  bot  "sehe  Gesetz  besagte  Empfindung  entsteht1). 

Die  bisher  behandelten,  die  Verschmelzung  beeinflussenden  Mo- 
mente lassen  sich,  wie  aus  obiger  Darstellung  hervorgeht,  unter  ein- 
heitlichen Gesichtspunkten  betrachten.  Nicht  so  die  übrigen  im 
ersten  Capitel  genannten,  auf  die  kritische  Periodendauer  wirkenden 
Thatsachen!  Was  den  Einfluss  der  Contourenbewegung  angeht, 
dem  zu  Folge  die  Verlangsamung  der  Contourenbewegung  für  die 
Verschmelzung  ungünstig  ist,  so  habe  ich  diese  Thatsache  früher8) 
daraus  erklärt,  dass  die  neben  einander  liegenden  Netzhautstellen  in 
jedem  Zeitelement  durchschnittlich  um  so  verschiedener  gereizt  werden, 
je  langsamer  sich  die  Contouren  bewegen ;  je  langsamer  sie  sich  be- 
wegen, desto  grösser  sind  (so  lange  keine  Verschmelzung  stattfindet) 
die  Unterschiede  der  Erregungen  der  neben  einander  liegenden  Netz- 
haatpunkte.  Je  differenter  aber  die  neben  einander  liegenden  Netz- 
hautpunkte bei  einer  Periodendauer,  die  grösser  ist  als  die  kritische, 
erregt  sind,  desto  ungünstiger  liegen  wohl  die  Verhältnisse  für  die 
Verschmelzung,  um  so  geringer  wird  daher  die  kritische  Perioden- 
dauer sein  müssen. 

Mit  dieser  Theorie  ist  es  in  guter  Uebereinstimmung,  wenn  sich 
nach  Schenck8)  die  Thatsachen  der  Contourenbewegung  um  so 
weniger  geltend    machen,  je  kleiner  das  Gesichtsfeld  ist,    dessen 


1)  Diese  Ausführungen  (S.  352 — 355)  beruhen,  wie  man  leicht  bemerken  wird, 
auf  der  Voraussetzung,  dass  zwei  Lichtvertheilungen,  welche  successiv-periodischeo. 
Reizen  en toprechen,  sich  um  so  näher  stehen,  je  mehr  sich  die  arithmetischen 
Mittel  der  Elementarreize  innerhalb  jler  Zeiten  t,  die  Werthe  von  t  und  die 
mittleren  Variationen  der  Elementarreise  innerhalb  der  Zeiten  t  nahern. 

2)  Philos.  Studien  Bd.  12  S.  288  ff.  (1896),  Bd.  14  S.  393  ff.  (1898). 

3)  Dies  Archiv  $d.  64  S.  165  ff.  (1896). 
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Helligkeit  successive  wechselt.  Die  Verschiedenheiten  der  Erregungen 
der  neben  einander  liegenden  Retinapunkte  werden  eben  desto  mehr 
geeignet  sein,  die  kritische  Periodendauer  zu  verkürzen,  auf  einem 
je  ausgedehnteren  Netzhautbezirk  sie  vorhanden  sind. 

Gegenüber  meiner  Theorie  der  Contourenbewegung  haben  Fick1) 
und  Schenck1)2)  sehr  eigentümliche  Ansichten  in's  Feld  geführt. 
Nach  diesen  Forschern  sind  meine  Darlegungen  über  diesen  Gegen« 
stand  desshalb  unzutreffend,  weil  die  Thatsachen  der  Contouren- 
bewegung  auf  unbeabsichtigten,  unwillkürlichen  Augen bewegungen 
beruhen,  die  sich  um  so  mehr  geltend  machen  sollen,  je  langsamer 
sich  die  Contouren  bewegen.  Ich  habe  früher8)  meine  Gründe  gegen 
diese  Ansichten  und  die  vermeintlichen  Beweise  derselben  dargelegt. 

Mit  Rücksicht  auf  diese  Einwände  ist  Schenck  neuerdings 
gegenüber  seiner  Theorie  etwas  schwankend  geworden.  Er  hält  es 
jetzt  für  möglich4),  dass  die  Thatsachen  der  Contourenbewegung 
wenigstens  zum  Theil  durch  technische  Unvollkommenheiten  der 
rotirenden  Scheiben  bedingt  werden.  Wesshalb  sollen  aber  solche 
Unvollkommenheiten  immer  nach  ein  und  derselben  Richtung  wirken? 
Die  nächstliegende  Annahme  ist  doch  die,  dass  sie  bald  im  Sinne 
der  Thatsachen  der  Contourenbewegung,  bald  im  entgegengesetzten 
Sinne  wirken,  und  dass  sie  sich  bei  genügend  mannigfaltigen  Ver- 
suchen und  genügender  Versuchszahl  ausgleichen.  Obgleich  ich  auf 
meine  Theorie  der  Contourenbewegung  bei  Weitem  nicht  denselben 
Werth  legen  möchte  wie  auf  meine  vorher  mitgetheilten  theoretischen 
Erörterungen,  halte  ich  sie  daher  immer  noch  für  die  nächstliegende 
und  natürlichste  Erklärung  der  fraglichen  Thatsachen.  Wenn  zwei 
differenten  Reizanordnungen  verschiedene  Bewusstseinsvorgänge  ent- 
sprechen, hat  man  die  letztere  doch  natürlicher  Weise  so  lange  aus 
den  verschiedenen  Reizanordnungen  zu  erklären,  bis  eine  Mitwirkung 
anderer  Factoren  bewiesen  oder  doch  wahrscheinlich  gemacht  wird. 

Die  Thatsache,  dass  ein  dunkler  Hintergrund  wie  eine  Ver- 
stärkung, ein  heller  wie  eine  Verminderung  der  mittleren  Intensität 
wirkt,  scheint  der  Erklärung  keine  Schwierigkeiten  zu  bieten.  Ein 
längere  Zeit  wirkender  Reiz  löst  bekanntlich  auf  einem  dunkleren 


1)  Dies  Archiv  Bd.  64  S.  165  ff.  (1896). 

2)  Dies  Archiv  Bd.  68  S.  40ff.  (1897;. 

3)  Zeitschr.  f.  Psycho!,  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  Bd.  13  S.  365  ff.  (1897), 
Bd.  16  S.  438 f.  (1898).    Philos.  Studien  Bd.  14  S.  394f.  (1898). 

4)  Schenck  und  Just    dies  Aichiv  Bd.  82  S.  192 ff.  (1900). 
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Hintergrund  eine  intensivere  Wirkung  aus  als  auf  einem  helleren. 
Die  centrale  Erregung ,  welche  der  bei  dunklem  Hintergrund  ent- 
stehenden Empfindung  entspricht,  ist  daher  intensiver  als  die  centrale 
Erregung,  welche  der  Empfindung  auf  hellerem  Hintergrund  corre- 
spondirt  Dasselbe  gilt  nun  offenbar  auch  für  kurz  andauernde 
Reize.  Auch  kurz  andauernde  Reize  werden  daher  auf  dunklen 
Hintergründen  stärkere  centrale  Erregungen  hervorbringen  als  auf 
hellen.  Sie  werden  sich  also  auch  hinsichtlich  ihres  Einflusses  auf 
die  kritische  Periodendauer  auf  helleren  Hintergründen  physiologisch 
verhalten  wie  Reize  von  geringerer,  auf  dunklen  Hintergründen  wie 
Reize  von  stärkerer  Intensität. 

Die  Thatsache,  dass  die  Verkleinerung  des  Gesichtsfeldes  die 
kritische  Periodendauer  begünstigt,  lässt  sich  vielleicht  aus  der  An-, 
nähme  erklären,  dass  Schwankungen  der  Lichtintensität  desto  weniger 
bemerkt  werden,  auf  einer  je  kleineren  Fläche  sie  sich  abspielen. 
Ueber  den  Einfluss  der  Adaption  auf  die  kritische  Periodendauer 
möchte  ich  mich  zur  Zeit  noch  nicht  äussern. 

Wir  haben  bei  unserer  Darlegung  der  Theorie  des  Tal  bot1  sehen 
Gesetzes  bisher  lediglich  den  Fall  in's  Auge  gefasst,  dass  die  successiv- 
periodischen  Reize  durch  farbloses  Licht  bezw.  vollkommene  Dunkel- 
heit repräsentirt  werden.  Die  Reizunterschiede,  von  denen  wir  dabei 
sprachen,  waren  somit  Intensitätsunterschiede  zwischen  farblosen 
Lichtern.  Es  ist  nun  klar,  dass  wir  unsere  Theorie,  soweit  sie  sich 
auf  Intensitätsunterschiede  innerhalb  farblosen  Lichtes  erstreckt,  auch 
auf  Intensitätsunterschiede  innerhalb  irgend  welchen  anderen  ge- 
mischten Lichtes  oder  innerhalb  homogenen  Lichtes  von  bestimmter 
Wellenlänge  beziehen  können.  Wir  können  somit  dieselbe  Theorie 
vortragen  für  den  Fall,  dass  an  Stelle  des  bisher  behandelten  successiv 
und  periodisch  einwirkenden  farblosen  Lichts  farbiges  tritt,  mag  es 
nun  homogen  oder  gemischt  sein. 

Die  Intensitätsunterschiede  sind  Unterschiede  zwischen  physi- 
kalischen Grössen.  Wir  können  nun  in  unseren  bisherigen  theo- 
retischen Darlegungen,  die  wir  soeben  auf  intensive  Unterschiede 
innerhalb  der  verschiedensten  Lichtarten  erweitert  haben,  an  Stelle 
der  physikalischen  Reize  und  ihrer  Intensitätsunterschiede  die  ihnen 
entsprechenden  psychophysischen  Erregungen  und  deren  Unterschiede 
setzen,  ohne  dass  wir  desshalb  etwas  in  unseren  Ausführungen  ändern 
müssen :  denn  die  psychophysischen  Erregungsunterschiede  wachsen  und 
nehmen  ab  mit  den  physikalischen  Reizen,  wenngleich  in  anderem 
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Verhältniss  als  diese.  Haben  wir  aber  einmal  unsere  Theorie  auf 
psychophysische  Unterschiede  bezogen,  so  ist  nicht  abzusehen, 
wesshalb  wir  sie  gerade  ausschliesslich  auf  diejenigen  psychophysischen 
Erregungsunterschiede  beziehen  sollen,  welche  physikalischen  In- 
tensitätsunterschieden  entsprechen,  und  nicht  vielmehr  auf  alle 
psychophysischen  Erregungsunterschiede  überhaupt. 

Es  zeigt  sich  also,  dass  die  oben  theoretisch  behandelten  That- 
sachen  des  Tal  bot' sehen  Gesetzes  nicht  nur  für  farbloses,  sondern 
auch  für  anderes  gemischtes  Licht  und  für  homogenes  Licht  gelten, 
und  dass  sie  sich  auf  Reize  beziehen,  die  nicht  nur  hinsichtlich  der 
physikalischen  Intensität,  sondern  hinsichtlich  ihrer  psychophysischen 
Wirkung  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  verschieden  sind.  Die  That- 
sachen  des  Tal  bot9  sehen  Gesetzes  müssen  also  für  alle  Reize,  die 
psychologisch  verschieden  hell,  verschieden  gefärbt  und  verschieden 
gesättigt  erscheinen,  gelten.  Dass  dieses  theoretisch  abgeleitete 
Resultat  wirklich  zutrifft,  dafür  sprechen  die  oben  Seite  338  erwähnten 
Thatsachen. 

Wir  haben  oben  (S.  343  ff.)  gezeigt,  dass  der  Versuch,  die  Er- 
regungsvorgänge  im  Fall  der  kritischen  Periodendauer  aus  den  Er- 
regungsvorgängen bei  isolirter  Reizung  abzuleiten,  an  sich  nicht  un- 
bedenklich ist,  dass  er  aber  jedenfalls  nicht,  wie  es  bisher  geschah, 
von  falschen  Ansichten  über  die  Vorgänge  des  Abklingens  ausgehen 
darf.  Unsere  eigene  Theorie  verzichtet  auf  den  Versuch,  die  Er- 
regungsvorgänge im  Falle  der  kritischen  Periodendauer  aus  den  Er- 
regungsvorgängen  bei  isolirter  Reizung  zu  construiren.  Sie  zeigt 
vielmehr  in  den  Partien,  auf  die  ich  den  Hauptwerth  lege  (S.  346 
bis  355),  dass  die  Verminderung  der  Reizdauern,  die  Vergrösserung 
des  Unterschieds  der  Reizdauern,  die  Verminderung  der  Differenz  der 
Reizintensitäten  und  der  Anzahl  der  Reize  bei  gleichbleibender  Reiz- 
dauer, —  sie  zeigt,  dass  die  Anwendung  dieser  Momente  die  physi- 
kalischen Verhältnisse,  die  bei  successiv-periodischer  Reizung  vor- 
handen sind,  denjenigen  physikalischen  Verhältnissen  näherbringt,  die 
bei  gleichmässiger  Vertheilung  des  thatsächlicb  successiv-periodisch 
wirkenden  Lichtes  vorhanden  wären.  Den  Umstand,  dass  die  Ver- 
stärkung der  Intensität  der  Reize  die  Verschmelzung  begünstigt,  führt 
sie  auf  die  Thataachen  der  Unterschiedsempfindlichkeit  zurück.  Zum 
Schluss  (S.357f)  dehnt  sie  die  Erörterungen  auf  die  den  physikalischen 
Verhältnissen  entsprechenden  psychophysischen  Erregungen  aus. 
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Nachdem  ich  somit  gezeigt  habe,  dass  die  alten  theoretischen 
Versuche  unbrauchbar  sind,  und  nachdem  ich  an  ihre  Stelle  eine 
principiell  neue  Theorie  gesetzt  habe1),  darf  ich  jedoch  nicht  ver- 
hehlen, dass  durch  dieselbe  ein  wichtiges  Problem  nicht  gelöst  ist. 
Wenn  auch  oben  dargelegt  wurde,  dass  der  Versuch,  die  Erregungen 
im  Fall  der  kritischen  Periodendauer  aus  den  Erregungen  bei 
isolirter  Reizung  zu  construiren,  nicht  ohne  Weiteres  gerechtfertigt  ist, 
so  wäre  es  immerhin  denkbar,  dass  derselbe,  wenn  man  von  den 
Erregungen,  wie  sie  bei  isolirter  Reizung  wirklich  stattfinden,  aus- 
geht, von  Erfolg  gekrönt  wäre.  Letzteres  ist  nun  offenbar  nicht 
der  Fall.  Wenn  man  die  bekannten,  S.  344  angedeuteten  Thatsachen, 
die  an  Stelle  der  einfachen,  aber  falschen  Vorstellung  des  Abklingens 
treten,  berücksichtigt,  so  misslingt  jeder  Versuch,  aus  den  Erregungen 
bei  isolirter  Reizung  diejenigen  im  Fall  der  kritischen  Perioden- 
dauer zu  construiren.  Man  gelangt  auf  diesem  Wege  niemals  zu 
Erregongscurven,  aus  denen  man  das  T  a  1  b  o  t T  sehe  Gesetz  im  engeren 
Sinne  des  Wortes  erklären  könnte.  Woher  kommt  dies?  Letztere 
Frage,  deren  Beantwortung  freilich  nicht  mehr  in  den  engen  Rahmen 
einer  Theorie  unserer  Thatsachen  gehört,  verlangt  noch  sorgfältige, 
ganz  neue  experimentelle  Untersuchungen. 

Da  übrigens  unsere  Theorie  zeigt,  dass  sich  die  Thatsachen  des 
Talbot1  sehen  Gesetzes  ohne  Zugrundelegung  bestimmter  Formen 
des  An-  und  Abklingens  erklären  lassen,  so  ergibt  sich  hieraus,  dass 
man  aus  den  Thatsachen  des  Tal  bot 'sehen  Gesetzes  keinerlei 
Schlosse  Ober  An-  und  Abklingen  ziehen  kann.  Hieraus  folgt  die 
Unhaltbarkeit  der  schon  oben  (S.  345  ff.)  in  anderem  Zusammenhang 
abgelehnten  Ansichten  von  Fick,  Exner,  Samojlof  und 
Schenck. 


1)  Nach  Schenck  (dies  Archiv  Bd.  64  S.  178  [1896])  unterscheidet  sich 
meine  Theorie,  die  ich  in  ihren  wesentlichen  Stücken  schon  mehrfach  (Philos. 
Stud.  Bd.  12  S.  279  ff.  [1896]  und  Bd.  14  S.  386  ff.  [1898]  und  Zeitschr.  f.  Psychoi. 
n.  Physiol.  Bd.  13  S.  368  f.  [1897])  mitgetheilt  habe,  von  den  Theorien  der  früheren 
Autoren  „nur  ganz  unwesentlich".  Schenck  lag  die  erste  meiner  eben 
dtirten  Arbeiten  vor.  Gegen  Schenck  Tgl.  meine  Ausfuhrungen  in  der  Zeitschr. 
I  Psychoi  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  Bd.  13  S.  365  ff.  (1897^  —  In  meinen  früheren 
Darlegungen  habe  ich  meine  Theorie  nicht,  wie  in  der  vorliegenden  Schrift,  auf 
centrale,  sondern  auf  periphere  Erregungen  bezogen.  Die  vorliegende  Behand- 
lung ist,  wie  der  kundige  Leser  bemerken  wird,  reservirter,  ohne  die  früheren 
Annahmen  unbedingt  ausschliessen  zu  müssen. 


w  7*      -      t^atfL    Ganzes  jBMLniiMg  mpä  LehaiBB1) 


i#-r  *rm~^i~di  j-frv  irs^-urr  ~nn  er  lauer  nai  jubbskIc  der  Beize, 
l^i  liii  rc^r  iL-rss«.  ^iv-ar  üra  ira  rriniära..  aas  Im  die 

i.'  r3.    HUfinÜlTEa.  1.     i^lSloWrH    W?  ZflUC  HB£  "TffTOT.lC  der  Beize 

n*t  ~  -frvüiEr-janir  .—nn&L™*  -r  wsnint  an  TKäneir  arit  dem 
"^rsora  de  nm^iraro.  Tmcmtr?#*L  uns:  •guyimdae  Fondn  zu 
irngra.  jj.  ^a  jmmre  um  i*»üa  -sn.  iokwV-ssKk  ab  Grand- 
üi  -eni?'  TüieiiT^    nsr  ^ihhimi «'■■■    in*  Tili  i~~xkea  Gesetzes 

Liinin  hübuidu»  eis*  ta»  -mbux  Kr  Itamern  zweier 
»crsi&i^-i*»r^i»csüBsr  isze.  nt*  ^msl  *9j»  nffiufi»  Ffdjarfmg  er- 
ätckl  i^miiöe  rioisum:  ***.  **"<3m  üäer  r»e  fear  «  jl  k\  mit  den 
lauen  -  nut  r.  Air  ca*  lau*  ttohi.  s»  ist  sach  Lehmann  im 
fi*:  o»r  am*5BB.  r^ru«ÖBfliBi«  üb  rrwimrt  f.  -  f.  ihr  alle  Ver- 
iiür^use-  cht  TCutHa  Ly^napa  zk  ^nwmnpr  fcönahe  toastant  .Da 
ist  zuiesL.*  San  L^inm  5»n-  .  .^x  jMlama  Beziehungen  be- 
•rigsur  *»o.  wzrt  fci^:  sm  haa.  rrufm»  i.  -  #•  Kit  dessen  Quadrat- 


die  Perioden- 


Lebrin  EL-e^::  a^a1-  das  es  bei  Anwendung  rottender 
&fer.r>»  ftr  d;*  B*§dr:-^  der  „Feriodesroastanten*  .ziemlich 
^»hjll^z  fet,  velrbe  Grase  man  des  Seetoren  gibt*.  Für  die 
Av.h*L?izkeä  der  TPericde&eoi£tantea*  Ton  der  Helligkeit  der  Serioren 
leitet  er4;  eomplirirte  Font  ein  ab.  Endlich  gelangt  er*)  zu  dem 
Satz,  da«  jedem  segebenen  Enjpfindungsuntemhied  von  constanter 
Grftae  stets  ein  von  der  absoluten  Helligkeit  der  Seetoren  unabhängiger 
Werth  der  «Periodeneonstanten*  entspricht 

1;  IM  körperlichen  Aeoäsenmgen  psychischer  Zustände.     Zweiter  TheiL 
h.  20  E.     Leipzig  1901. 
(l)  a.  tu  0.  S.  33. 
V)  a.  a.  0.  S.  34. 

4)  a.  a.  0.  S.  34  ff. 

5)  a.  a.  0.  S.  81. 
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Gegen  diese  Aasführungen  ist  zu  bemerken,  dass  das  Product 
t»  •  th  keineswegs  beinahe  constant  ist.  Lebmann  leitet  die  ungefähre 
Constanz  dieses  Product  es  aus  Versuchsresultaten  ab,  die  ich  in  den 
drei  ersten,  mit  JV,  tH  und  th  überschriebenen  Columnen  der  folgenden 
Tabelle  V  so  weit  wiedergebe ,  als  sie  für  uns  in  Betracht  kommen. 

Tabelle  V. 


'• 

h 

'.•'* 



N 

V'.-«A 

32* 

18,7 

18,7 

349,69 

18,7 

16* 

20,1 

20,1 

404,01 

20,1 

8* 

21,0 

21.0 

441,00 

21,0 

8t 

29,7 

14,8 

439,56 

20,9 

8 

41,4 

5,9 

244,26 

15,6 

6* 

21,2 

21,2 

449,44 

21,2 

4,3 

72,2 

310,46 

17,6 

7,8 

54,2 

422,76 

20,5 

9,7. 

48,8 

473,36 

21,7 

13,6 

40,9 

556,24 

23,6 

16,5 

31,0 

511,50 

22,6 

19,1 

26,7 

509,97 

22,6 

4  * 

21,2 

21,2 

449,44 

21,2 

25,2 

18,3 

461,16 

21,5 

*t 

29,0 

14,5 

420,50 

20,5 

34,9 

11,6 

404,84 

20,1 

41,0 

8,2 

£86,20 

18,4 

48,0 

6,0 

288,00 

17,0 

66,1 

3,9 

257,79 

16,0 

2  * 

21,0 

21,0 

441,00 

21,0 

N  bedeutet  in  dieser  Tabelle  (welche  der  Lehmann1  sehen 
Tabelle  2  entspricht)  die  Anzahl  der  Sectoren  der  benutzten  Scheiben, 
ig  die  Dauer  eines  dunkleren,  tn  die  Dauer  eines  helleren  Sectors. 
In  der  vierten  Columne  habe  ich  dieProducte  tH  •  /*,  die  nach  Leh- 
mann ungefähr  constant  sein  sollen,  die  er  aber  nicht  mit- 
theilt, ausgerechnet.  Man  sieht,  dass  diese  Werthe  zwischen  244,26 
and  55(3,24  schwanken.  Ihre  mittlere  Variation  beträgt  70,92  oder 
17,49  °/0  des  arithmetischen  Mittels  (=  405,56).  Von  einer  ungefähren 
Constanz  des  Productes  t8  •  tu  kann  also  gar  nicht  die  Rede  sein. 
Die  fünfte  Columne  der  obigen  Tabelle,  welche  die  Quadratwurzeln 
aus  den  Werthen  der  vierten  Columne  enthält ,  habe  ich  aus  dem 
Buche  von  Lehmann  entnommen.  Die  Zahlen  dieser  Columne 
schwanken  immer  noch  zwischen  15,6  und  23,6.  Die  mittlere  Variation 
dieser  „Periodenconstanten"  beträgt  1,72.  Würden  sich  indessen  die 
Werthe  t8  •  tk  wie  die  Zahlen  der  fünften  Columne  verhalten,  so 
könnte  man  die  Möglichkeit  immerhin  wenigstens  in  Erwägung  ziehen, 
dass  die  relative  Uebereinstimmung  dieser  Zahlen  auf  eine  gesetz- 


maasi-ie  Bexienanc  schliewe*  Keane.  [>a  aber  diese  CeberanstimmuDg 
nur  zwischen  .ien  Quadratwunetn  der  Wertfce  /,  -  «"t  besteht,  und 
tti  sie  demnach  .hnrii  eine  rein  rggfawriathe.  sneUieh  unbegründete 
Operation  herneispföhrt  »der  doch  wesentlich  TergröSBert  wild,  so 
hat  sie  siebt  die  mindeste  Bedeutunt?. 

W*nun  dennirt  denn  Lehmann  die  „Periodeneonstante11  als 
Quadratwurzel  aas  den  Prorincten  t,  -  t,  and  nickt,  wie  nahe  liegt, 
durch  die  Produtte  f.  -  t.  selbst ?  Die  Bemerkung  Lehmann*»,  dass 
dies  in  »obreren  Beztehoneen  beavenaer  sei.  ist  doch  wohl  keine 
ausreichende  Be-jniadane  für  rhe  Enunarang:  einer  mathematischen 
Operation,  welche  natunremass  im  Sinne  einer  Nivellirung  der  frsg- 
hehen  Werthe  wirkt  üebrigens  wandert  es  mich,  wenn  ich  mich 
vorübergehend  anf  den  Standpunkt  Lehmann*s  stelle,  dass  er  die 

£0 

„Periodeneonstante*  dnreh  >  t,  -  u  und  nicht  etwa  durch  Vf,  •  f. 
oder  noch  besser  durch  >*,-!»  definirt.  Dies  wäre  gewiss  in  meh- 
reren Beziehungen  noch  viel  .bequemer"  gewesen  und  hatte  eine  un- 
vergleichlich bessere  Uebereinstimmung  der  berechneten  „Perioden- 
eonstanten' eegebeu. 

Mit  seiner  Bemerkung,  dass  die  Zahl  der  Sectoren  für  die  Be- 
stimmung der  .Periodenconstaiiten*  ziemlich  gleichgültig  sei,  zeigt 
Lehmann,  dass  ihm  der  Eiufluss  der  CoDtourenbewegung  auf  das 
Yerschutelxungsphanoinen  unbekannt  ist,  was  um  so  wunderbarer 
erscheint,  als  er  sich  an  der  Hand  der  von  ihm  citirten  Arbeiten 
leicht  direct  und  iodirect  Ober  die  hierhergehör  igen  Tbatsachen  hatte 
orientiren  können.  Betrachtet  man  die  oben  niedergelegten  Versuchs- 
resultate  Lehmanns,  aus  denen  er  seine  Ansicht  aber  den  Einfluss 
der  Sectorenzabl  ableitet,  so  kann  man  nur  einerseits  die  von  mir 
mit  Sternchen  (*),  andererseits  die  von  mir  mit  Kreuzchen  (f)  be- 
zeichneten Ergebnisse  benutzen.  Denn  nur  innerhalb  dieser  beiden 
Versuchsgruppen  bleiben  die  Verhaltnisse  der  Sectorengrossen  constanL 
Die  Betrachtung  der  ersten  Gruppe  von  Resultaten  zeigt  nun,  dass 
Lehmann  für  vier  und  sechs  Sectoren  grössere  kritische  Perioden- 
dauern fand  als  für  zwei  Sectoren.  Die  Betrachtung  der  zweiten 
Gruppe  lehrt,  dass  er  für  acht  Sectoren  eine  grossere  kritische 
Periodendauer  fand  als  für  vier  Sectoren. 

Diese  Ergebnisse  bedeuten  das  Gegentheil  von  dem,  was  be- 
kanntemaassenwirklichzutriAV).  Da  Lehmann  seine  Beobachtungen 

1)  Vgl.  oben  S.  336  f. 
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sieht  an  kleinen  Flächen  anstellte,  wo  die  Thatsachen  der  Contouren- 
bewegung  weniger  deutlich  hervortreten1),  sondern  die  ganze  Hälfte 
einer  rotirenden  Scheibe  in  einem  Spiegel  betrachtete,  so  mag  man 
sich  ans  den  erwähnten  Resultaten  ein  Bild  über  die  Exactheit  seines 
Experimentirens  machen,  bei  dem  er  übrigens,  soweit  aus  seinen 
Mittheilungen  hervorzugehen  scheint,  selbst  einziger  Beobachter  und 
Experimentator  war. 

Auch  gegen  die  Ableitung  der  Formeln  für  die  Abhängigkeit  der 
„Periodencon8tantenu  von  der  Helligkeit  der  Sectoren,  sowie  gegen 
die  Begründung  des  Satzes,  dass  jedem  Empfindungsunterschied  ein 
von  den  Helligkeiten  der  Sectoren  unabhängiger  Werth  der  „Perioden- 
constanten"  entspricht'),  Hessen  sich  eine  Menge  schwerwiegender 
Einwflnde  erheben.  Ich  verzichte  indessen  aus  dem  Grunde  auf  eine 
ausführliche  Besprechung  dieser  Darlegungen,  weil  sie  auch  dann 
unhaltbar  wären,  wenn  gegen  sie  selbst  keinerlei  Erinnerung  bestände. 
Denn  sie  beruhen  natürlich  auf  dem  unhaltbaren  Begriff  der  „  Periode n- 
eonstanten".  Schon  dadurch  aber,  dass  ich  gezeigt  habe,  dass  die 
von  Lehmann  unter  diesen  Begriff  gebrachte  Gesetzmässigkeit  nicht 
existirt,  habe  ich  die  Unbrauchbarkeit  dieser  weiteren  Ausführungen 
nachgewiesen. 

In  der  Festschrift  für  W  u  n  d  t 8)  setzt  Lehmann  seine  auf  dem 
abenteuerlichen  Begriff  der  „Periodenconstanten"  beruhenden  theo- 
retischen Erörterungen  fort,  indem  er  sich  hier  mit  den  ff Perioden- 
eonstanten"  für  farbiges  Licht  beschäftigt.  In  dieser  Schrift  theilt 
Lehmann  auch  Versuche  mit,  die  sich  auf  die  kritische  Perioden- 
dauer für  successiv  -  periodische  farbige  Reize  und  lichtleere  Inter- 
valle beziehen.  Er  kommt  dabei  zu  dem  Resultat,  dass  gleich  hellen 
Farben  verschiedener  Wellenlänge  annäherungsweise  gleich  grosse 
kritische  Periodendauern    entsprechen.     Dies  heisst  ebensoviel  als, 

1)  Vgl.  oben  S.  855  f. 

2)  Lebmann,  der  meine  Theorie  der  Thatsachen  des  Talbot- 
sehen  Gesetzes  einfach  ignorirt,  bemerkt  auf  S.  81,  ich  sei  desshalb  zu 
seinem  Satz  Ober  das  Verhältniss  der  „Periodenconstanten"  zu  dem  den  successiv- 
periodischen  Reisen  entsprechenden  Empfindungsunterschied  nicht  vorgedrungen, 
weil  ich  meine  Resultate  »nicht  zum  Gegenstand  einer  mathematischen  Behand- 
lung" mache.  Ich  danke  schön  für  eine  solche  Mathematik,  welche  durch  will- 
kürliches Radiären  Constanten  erfindet,  und  verweise  zur  weiteren  Orientirung 
über  das  Verhältniss  Lehmann's  zur  Mathematik  auf  die  Bemerkungen  von 
Külpe,  Philos.  Studien.  Bd.  18  S.  328  ff.  (1908). 

3)  Philos.  Studien  Bd.  20  S.  72  ff.  (1902). 
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dass  die  kritische  Periodendauer  unter  sonst  gleichen  Bedingungen 
nur  wenig  von  der  Wellenlänge  und  fast  ausschliesslich  von  den 
Intensitätsverhältnissen  der  Reize  abh&ngig  zu  sein  scheint,  ein  Um- 
stand ,  auf  den  ich,  gestutzt  auf  amerikanische  Arbeiten,  längst  hin- 
gewiesen habe1). 

Lehmann  hat  es  aber  unterlassen,  diese  Arbeiten  zu  studiren, 
wie  er  sich  überhaupt  um  die  Literaturangaben  in  meinen  Arbeiten 
nur  wenig  gekümmert  hat 

d)  Die  Ansichten  von  Martius. 

Der  Letzte,  welcher  meines  Wissens  über  das  Tal  bot1  sehe 
Gesetz  geschrieben  hat,  ist  Götz  Martius8). 

Während  man  sonst  der  Ansicht  zu  sein  pflegt,  dass  die  In- 
tensität der  constanten  Empfindungen,  welche  bei  successiv-periodischer 
Netzhautreizung  entstehen,  dem  T  a  1  b  o  t '  sehen  Gesetze  folgt,  wobei 
einzelne  Autoren  höchstens  eine  gelegentliche  Ungenauigkeit  des 
Talbot 'sehen  Gesetzes  behaupten  zu  müssen  glauben8),  vertritt 
Martius  die  Ansicht,  dass  die  constante  Empfindung  in  vielen 
Fällen  durch  ein  ganz  anderes  Gesetz  bestimmt  wird. 

Wenn  ein  Beiz  im  Dunkeln  auf  das  Auge  wirkt,  so  erreichen 
bekanntlich  die  Empfindung  und  demnach  die  ihr  entsprechende  Er- 
regung nicht  sofort  mit  dem  Eintreten  des  Reizes  ihr  Intensitäts- 
maximum, sondern  einige  Zeit  später.  Die  Zeit,  welche  vergeht,  bis 
die  Empfindung  ihr  Maximum  erreicht,  wollen  wir,  wie  Martius, 
als  Maximalzeit  bezeichnen.  Martius  ist  nun  der  Ansicht,  dass 
wenn  man  im  Dunkeln  einen  Reiz  in  seiner  Maximalzeit  periodisch 
auf  das  Auge  wirken  lässt  und  dabei  die  Intermissionen  genügend 
kurz  wählt,  man  eine  constante  Empfindung  erhält,  die  sich  in  nichts 
von  der  Empfindung  unterscheidet,  welche  durch  einen  einzigen  der 
periodisch  wirkenden  Reize  bei  längerer  Wirkungsdauer  ausgelöst 
wird.  Diese  Ansicht  vertritt  Martius  auf  S.  336  und  337 
seiner  Schrift.  Schon  auf  S.  338  ff.  entwickelt  sie  sich  aber, 
ohne  dass  der  Leser  die  Gründe  dieser  Entwicklung  gewahr 
würde,  zu  der  allgemeinen  Ansicht,  dass  jeder  beliebige  peri- 
odisch wiederkehrende,  durch  lichtleere  Intervalle  unterbrochene 
Reiz,  auch  wenn  er  länger  oder  kürzer  wirkt,  als  seine  Maximal- 
zeit  beträgt,    eine    constante    Empfindung    erzeugt,    die    von    der 


1)  Philo*  Studien  Bd.  12  S.  282  Anm.  3  (1896). 

2)  Beiträge  zur  Psychologie  und  Philosophie  Bd.  1  Heft  3  S.  275  ff.  (1902). 

3)  Vgl.  S.  336  der  vorliegenden  Schrift,  Anm.  2. 
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dem  Einzelreiz  entsprechenden  nicht  verschieden  ist.  Dieses  Gesetz 
gilt  nach  Marti us  Oberall,  wo  ein  Reiz  durch  einen  wirklich  licht- 
leeren Zwischenraum  unterbrochen  wird,  oder  was  dasselbe  bedeutet, 
wo  zwei  Reize  mit  einander  abwechseln,  von  denen  einer  die  Intensität 
Null  hat.  Ist  die  Intensität  des  schwächeren  Reizes  grösser  als  Null, 
so  gilt  auch  nach  Martius  das  Talbot'sche  Gesetz. 

Nehmen  wir  daher  an,  es  wirken  zwei  sehr  intensive  Reize, 
denen  wir  willkürlich  die  Intensitäten  100  und  99  geben  wollen ,  in 
irgend  einem  Zeitverhältniss  successiv  und  periodisch  auf  unser  Auge ! 
Die  beiden  Dauern  seien  z.  B.  genau  gleich  lang.  Wird  die  Suc- 
cessionsgeschwindigkeit  so  gross,,  dass  eine  constante  Empfindung 
entsteht,  so  ist  ihre  Intensität  auch  nach  Martius  durch  das 
Talbot'sche  Gesetz  bestimmt.  Dieses  Gesetz  gilt  auch,  wenn  der 
zweite  Reiz  gleich  98  oder  gleich  6  oder  gleich  0.1  wird,  wobei 
natürlich  die  constante  Empfindung  immer  schwächer  wird.  Nun 
auf  ein  Mal,  wenn  der  zweite  Reiz  gleich  0  wird,  soll  nach  Martius 
die  constante  Empfindung  wieder  viel  intensiver  werden,  und  zwar 
genau  so  intensiv,  als  wenn  auch  der  zweite  Reiz  gleich  100  würde. 

Jedermann  wird  fragen,  aus  welchen  Gründen  denn  der  Fall, 
dass  einer  von  zwei  successiv-periodischen  Reizen  gleich  Null  wird, 
ein  so  ausgezeichneter  sein  soll.  Diese  Frage  ist  um  so  berechtigter, 
als  von  den  früheren  Autoren,  die  mit  lichtleeren  Intervallen  experi- 
mentirt  haben1),  keiner  die  Martius' sehe  Gesetzmässigkeit  fand, 
und  als  in  der  ganzen  physiologischen  und  psychologischen  Optik 
(abgesehen  etwa  von  dem  nicht  hierher  gehörigen  Beispiel  des  Zu- 
sammenwirkens der  beiden  Augen  beim  Fechn er1  sehen  Paradoxon)9) 
kein  Fall  bekannt  ist ,  wo  die  Wirkung  eines  Reizes  von  der  In- 
tensität 0  wesentlich  verschieden  ist  von  der  Wirkung  eines  sehr 
schwachen  Reizes.  Mag  es  sich  um  die  Thatsachen  der  Nachbilder  oder 
des  Gontrastes,  der  Adaption  oder  um  was  auch  immer  sonst  handeln, 
überall  findet  ein  continuirlicher  Uebergang  zwischen  der  Wirkung 
schwachen  Lichtes  und  derjenigen  von  vollständiger  Abwesenheit  von 
Licht  statt.  Im  Gebiet  der  successiv-periodischen  Gesichtsreize  soll 
indessen  ein  Reiz  von  der  Intensität  0  diametral  verschieden  wirken 
von  einem  sehr  schwachen  Reiz. 


1)  Z.  B.  Kleiner,  dies  Archiv  Bd.  18  S.  542 ff.  (1878),  Lehmann,  Philos. 
Studien  Bd.  4  8.  231  ff.  (1888),  Wiedemann  und  Messerschmitt  (Wiede- 
mann's  Ann.  Bd.  34  S.  463 ff.  (1888). 

2)  Vgl.  T.  R.  Robinson,  Experiments  onFechner's  Paradoxon.  Americ. 
Journ.  of  Psych.  Bd.  7  p.  9  ff  (1895). 
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Man  rocht  nun  in  der  Arbeit  von  Martius  vergebens  nach 
einer  aasreichenden  theoretischen  Begründung  seiner  so  gewichtigen 
Behauptung.  Seine  Vorstellungen  über  den  Verlauf  der  Erregungen 
bei  periodischer  Unterbrechung  eines  Reizes  durch  einen  lichtleeren 
Zwischenraum,  in  denen  man  zunächst  eine  solche  Begründung  ver- 
muthen  könnte,  sind  wenig  geeignet,  seine  Behauptung  zu  stützen. 
Diese  Vorstellungen  sind  zudem  ganz  und  gar  unhaltbar.  Die 
folgende,  aus  der  Schrift  von  Martins  entnommene  Figur  zeigt, 
nach  welchem  Schema  sich  Martius  den  Ablauf  der  Erregung  denkt, 
wenn  ein  Reiz  in  seiner  Maximalzeit  im  Dunkeln  successive  und 
periodisch  auf  das  Auge  wirkt. 

Die  unteren  horizontalen  Linien  (Eu  i?a,  B*)  dieser  Figur  stellen 
die  periodisch  wiederkehrenden  Reize  dar;  die  Zwischenräume  (Uu  Ut) 


Fig.  1. 

bedeuten  die  Intermissionszeiten ;  die  übrigen  nicht  durchbrochenen 
Linien  bezeichnen  die  Erregungsvorgänge.  Die  Erregung  steigt  nach 
Martius  zunächst  während  der  Maximalzeit  bis  zu  ihrem  Maximum 
(A)  an.  Dann  bleibt  sie  constant  etwa  bis  zum  Punkte  C.  In  dem 
Augenblicke  nun,  wo  (entsprechend  den  oben  S.  344  erwähnten  Hess- 
seben Thatsachen)  die  von  dem  ersten  Reiz  erzeugte  Empfindung  einem 
subjeetiven  dunkeln  Intervall  Platz  machen  würde,  wenn  kein  zweiter 
Reiz  folgte  (also  bei  C),  löst  die  vom  zweiten  Reiz  hervorgerufene 
Erregung  eine  Empfindung  aus,  welche  subjeetiv  als  directe  Fort- 
setzung der  ersten  Empfindung  erscheint.  Analog  verhält  sich  die 
Wirkung  des  dritten,  vierten  Reizes  u.  8.  f.  Martius  sucht  nun 
zwar  des  Weiteren  S.  345  ff.  die  Ansicht  zu  begründen,  dass  dieses 
Schema  insofern  incorrect  sei,  als  die  Linien  A  C,  CE  u.  s.  w.  etwa 
bis  zum  Eintreten  des  sechsten  Reizes  immer  kürzer  würden,  das 
Anklingen  der  Erregung  also  schneller  erfolge.  Doch  darauf  kommt 
es   hier   nicht   an.     Im  Princip  entspricht   das  obige  Schema  den 
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M  a  r  t  i  u  s '  sehen  Vorstellungen  vom  Verlauf  der  Erregungen  bei  den 
in  Betracht  kommenden  Verhältnissen. 

Man  sieht  nun  leicht  ein,  dass  die  Marti us' sehe  Construction 
des  Erregungsverlaufs  falsch  ist.  Marti  us  nimmt  an,  dass  nicht 
nur  die  dem  ersten  Reiz  entsprechende  Erregung,  sondern  dass 
auch  die  Erregungen  die  durch  die  übrigen  Reize  hervorgerufen 
werden,  allmählich  anklingen,  wie  aus  der  obigen  Zeichnung 
hervorgeht.  Ist  dies  aber  der  Fall,  so  kann  sich,  wie  aus  ein- 
fachen geometrischen  Ueberlegungen  ohne  Weiteres  folgt,  der  Ver- 
lauf der  durch  die  successiv-periodischen  Reize  entstehenden  Ge- 
sammterregung  niemals  (wie  Marti  us  will)  in  einer  geraden 
Linie  AE  ausdrücken,  sondern  er  muss  vielmehr  durch  eine  Linie 
ausgedrückt  werden ,  die  sich  zwischen  den  Punkten  B  C  einerseits 
und  DE  andererseits  über  das  Niveau  von  AE  erhebt 

Dass  die  Martius'sche  Construction  des  Erregungsverlaufs 
unhaltbar  ist,  ergibt  sich  auch  daraus,  dass  Martius  die  Erregungen 
bei  successiv  -  periodischer  Reizung  durch  Zusammensetzung  der 
Erregungen  construirt,  die  durch  die  einzelnen  Reize  ausgelöst 
werden,  ohne  indessen  die  durch  diese  Reize  hervorgerufenen  That- 
sachen in  ihrem  wirklichen,  gesammten  Verlauf  zu  berücksichtigen. 
Es  gilt  daher  gegen  Martius  genau  dasselbe,  was  oben  gegen 
Boas  gesagt  wurde:  Ist  die  Construction  der  Erregungen  bei 
successiv -periodischer  Gesichtsreizung  aus  den  Erregungen,  die  die 
einzelnen  Reize  hervorbringen,  von  vornherein  schon  bedenklich,  so 
wird  sie  direct  falsch,  wenn  man  die  durch  die  einzelnen  Reize  aus- 
gelösten Nachbilder  und  subjeetiven  dunkeln  Intervalle  nicht  berück- 
sichtigt; eine  Berücksichtigung  dieser  Dinge  würde  andererseits 
lehren,  dass  sich  die  von  vornherein  bedenkliche  Construction  als 
unmöglich  erweist. 

Wir  haben  bisher  gesehen,  wie  sich  Martius  den  Ablauf  der 
Erregungen  vorstellt  im  Falle,  dass  ein  in  der  Maximalzeit  wirkender 
Reiz  periodisch  und  durch  absolut  lichtleere  Intervalle  getrennt  auf 
das  Auge  wirkt  und  dadurch  eine  constante  Empfindung  erzeugt. 
Wie  sich  Martius  die  Sache  denkt  für  den  Fall,  dass  die  successiv- 
periodischen  Reize  über-  oder  untermaximale  Dauer  haben,  ist  aus 
seiner  Schrift  nicht  ersichtlich.  Denn  obgleich  Martius  auf  S.  338  ff. 
sein  Gesetz  ohne  besondere  Motivirung  auch  auf  Reize  von  unter- 
und  übermaximaler  Dauer  ausgedehnt  hat,  discutirt  er  schon  auf 
S.  342  ff.  lediglich  den  Fall ,  wo  die  Reize  maximale  Dauer  haben, 

E.  PfUger,  Archir  für  Physiologie.     Rd.  97.  25 
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so  dass  man  zur  Ansicht  gedrängt  wird,  Marti us  erinnere  sich 
jetzt  nicht  mehr  daran ,  dass  er  sein  Gesetz  auf  S.  338  ff.  auch  auf 
über-  und  untermaximale  Reize  ausgedehnt  hat. 

Marti  us  würde  wohl  kaum  seine  dem  Tal  bot1  sehen  Gesetz 
gegenüberstehenden  Ansichten  veröffentlicht  haben,  wenn  er  nicht 
durch  die  vermeintlichen  Ergebnisse  von  Versuchen  in  seinen 
Meinungen  bestärkt  worden  worden  wäre.  Diese  Versuche  bestanden 
darin,  dass  der  Beobachter  (und  Beobachter  war  bei  diesen  Ver- 
suchen ausschliesslich  Martius  selbst)  feststellte,  wie  kurz  die 
vollständige  Unterbrechung  beliebiger  Reize  sein  musste,  damit  das 
Flimmern  aufhörte.  Martius  liess  also  im  Dunkeln1)  einen  Reiz 
periodisch  auf  das  Auge  wirken  und  stellte  die  grössten  periodischen 
Unterbrechungszeiten  fest,  bei  welchen  eine  constante  Empfindung 
entstand.  Dieses  Verfahren  wurde  für  Reize  von  verschiedener  In- 
tensität bei  über-  und  untermaximaler  Dauer  durchgeführt.  Dabei 
glaubt  nun  Martius  gefunden  zu  haben,  „dass  die  Intensität  des 
beobachteten  Eindrucks  im  Augenblick,  wo  das  Flimmern  aufhörte, 
gleich  war  dem  ununterbrochenen  Eindruck  oder  der  einmaligen 
Reizeinwirkung".  Dieses  Resultat,  das  Martius,  wie  wir  sahen, 
für  den  speciellen  Fall  maximaler  Dauer  der  Reize  vergeblich  theo- 
retisch zu  begründen  sucht,  ist  falsch.  Schon  auf  S.  365  ist  darauf 
hingewiesen  worden,  dass  die  Gültigkeit  des  Martius'scben  Gesetzes 
durch  die  alten  Experimente,  die  sich  auf  successive  Reize  und  licht- 
leere Zwischenzeiten  beziehen,  nicht  bestätigt  werde  und  auch  an 
sich   unwahrscheinlich   sei.    Es  mag  jetzt  hinzugefügt  werden,  dass 


1)  Da  man  in  unseren  Dunkelkammern  bekanntlich  in  der  Regel,  ganz  ab- 
gesehen von  dem  aus  der  Versuchsanordnung  resultirenden  falschen  Licht,  schwache 
Spuren  von  Licht  voraussetzen  muss,  und  da  Martius  nichts  mittheilt,  dass  er 
iigend  welche  neue  Wege  eingeschlagen  bat,  falsches  Licht  zu  unterdrücken,  so 
wird  man  wohl  annehmen  müssen,  dass  auch  bei  seiner  Versuchsanordnung  die 
Intermissionszeiten  nicht  absolut  lichtleeren  Intervallen  entsprachen.  Man  wird 
daher  vermuthen  dürfen,  dass  auch  die  vorhin  erörterten  theoretischen  Ansichten 
von  Martius  nicht  im  absoluten  Sinne  lichtleere  Unterbrechungen  voraussetzen, 
sondern  dass  Martius  unter  lichtleeren  Zwischenräumen,  wie  üblich,  solche 
versteht,  in  denen  verschwindend  wenig  Licht  in's  Auge  fällt,  wie  auch  wir  in 
dieser  Arbeit  mit  Licht  von  der  Intensität  0  und  ähnlichen  Ausdrücken  auch 
solches  von  verschwindend  kleiner  Lichtstärke  bezeichnen.  Hierdurch  erwächst 
aber  der  Theorie  von  Martius  eine  neue  Schwierigkeit  Wie  schwach  müssen 
die  als  lichtlos  angenommenen  Reize  thatsächlich  sein,  damit  das  Martius1  sehe 
Gesetz  eintrete? 
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die  Marti us 'sehen  Versuchsergebnisse  mit  der  ganzen  Versuchs* 
praxis  im  Widerspruch  stehen  und  schon  durch  die  Anwendung  des 
Episkotisters  und  des  Kirsch  mann1  sehen  Photometers  widerlegt 
werden. 

Immerhin  habe  ich  es  nicht  unterlassen  wollen,  die  Marti us- 
schen  Versuchsergebnisse  nachzuprüfen.  Ich  stellte  in  der  Dunkel- 
kammer zwei  subjeetiv  gleiche,  helle  Flächen  her,  indem  ich  ein 
elektrisches  Glühlicht  in  einem  geschlossenen  schwarzen  Kasten  be- 
festigte, in  welchem  zwei  mit  Milchglas  verschlossene ,  kreisförmige 
Ausschnitte  angebracht  waren.  Der  Beobachter  musste  nun  mit  dem 
einen  Auge  die  eine,  mit  dem  andern  die  andere  helle  Fläche  be- 
obachten, eine  Aufgabe,  die  dadurch  ganz  leicht  wurde,  dass  in 
der  Medianebene  des  Beobachters  eine  Scheidewand  aus  schwarzer 
Pappe  angebracht  war.  Während  der  Beobachtung  hielt  er 
einen  schwarzen  Carton  vor  die  Augen,  in  welchem  sich  für  jedes 
Auge  ein  kurzer  verticaler  Spalt  von  ca.  1  mm  Breite  befand. 
Blickte  der  Beobachter  nun  durch  diese  beiden  Oeffnungen  auf  die 
beiden  Flächen,  so  erschienen  dieselben  natürlich  gleich  hell.  Liess 
man  aber  unmittelbar  vor  dem  einen  Spalt  einen  Episkotister  rotiren, 
welcher  die  Spaltöffnung  in  der  Richtung  von  einer  Längsseite  zur 
andern  periodisch  öffnete  und  schloss,  so  erschien  die  durch  diesen 
Spalt  gesehene  Fläche  bei  hinreichender  Rotationsgeschwindigkeit 
des  Episkotisters  dunkler  als  die  andere.  Die  Dunkelheit  nahm 
natürlich  um  so  mehr  zu,  je  grösser  der  als  Episkotister  benutzte 
rotirende  Sector  war.  Bei  diesen  Versuchen  war  ausser  mir  auch 
Herr  Dr.  Dürr  Beobachter,  welcher  auch  die  Liebenswürdigkeit 
hatte,  mir  bei  der  Aufstellung  der  Versuchsanordnung  behülflich 
zu  sein. 

Wenn  die  M  a  r  t  i  u  s '  sehen  Ansichten  zutreffend  wären,  so  wäre 
es  für  die  Empfindung  ganz  belanglos,  ob  vor  der  einen  Oeffnung 
ein  Episkotister  mit  genügender  Geschwindigkeit  rotirt  oder  nicht. 
Denn  bei  unseren  Versuchen  wurde  ja  ebenso  wie  bei  denen  von 
Marti  us  der  intermittirende  Reiz  durch  lichtleere  Intervalle  im 
Sinne  unserer  Anmerkung  auf  S.  308  ff.  unterbrochen.  M  a  r  t  i  u  s 
legt  nun1)  gelegentlich  Werth  darauf,  dass  die  Unterbrechung 
des  Reizes  eine  fast  momentane  sei,  wenn  sein  Gesetz  zutreffen 
soll,   wie  er   auch   in   seiner  Versuchsanordnung   diese  Bedingung 


1)  a.  a.  0.  S.  297. 
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erfüllt  hat.  Auch  bei  meiner  Versuchsanordnung  machte  indessen 
der  Reiz  fast  augenblicklich  dem  lichtleeren  Intervall  Platz,  da  das 
Auge  des  Beobachters  durch  eine  ganz  kleine  Oeffnung  blickte, 
und  da  unmittelbar  vor  einer  dieser  Oeffnungen  der  Episkotister  in 
geeigneter  Weise  rotirte.  Dass,  trotzdem  bei  meiner  Versuchsanord- 
nung die  von  Martius  geforderten  Bedingungen  erfüllt  waren,  die 
Martius'sche  Gesetzmässigkeit  nicht  eintrat,  wird  freilich  Niemanden 
Wunder  nehmen,  der  die  auf  das  Tal  bot9  sehe  Gesetz  bezügliche 
Literatur  und  die  entsprechenden  Experimente  kennt. 

Fragen  wir  uns  nun,  wie  Martius  zu  dem  eigenthümlichen 
Resultat  seiner  Versuche,  bei  denen  er  einziger  Beobachter  war, 
gekommen  ist,  so  muss  die  Möglichkeit  in  Erwägung  gezogen  werden, 
dass  entweder  seine  aus  vielen  Achsen,  Rädern  und  Linsen  bestehende 
Versuchsanordnung  in  Folge  irgend  welcher  Fehler  eine  genaue  Ver- 
gleichung  der  in  Betracht  kommenden  Helligkeiten  nicht  zuliess, 
oder  aber  dass  Martius  eine  solche  gar  nicht  ausgeführt,  sondern 
seine  Ansicht  längere  Zeit  nach  Ausführung  seiner  Versuche  aus 
dem  Gedächtniss  niedergeschrieben  hat,  dabei  aber  einem  Irrthum 
unterlegen  ist.  Für  letztere  Hypothese  würde  die  Thatsache  sprechen, 
dass  wir  von  einem  wirklichen  Vergleichen  der  fraglichen  Helligkeiten 
nichts  erfahren.  Martius  sagt  nur:  „Für  alle  folgenden  Versuche 
gilt,  dass  die  Intensität  des  beobachteten  Eindrucks  im  Augenblick, 
wo  das  Flimmern  aufhörte,  gleich  war  dem  ununterbrochenen  Ein- 
druck oder  der  einmaligen  Reizeinwirkung. u 

Da  Martius  bei  den  einzelnen  Versuchsgruppen,  d.  h.  jeweils 
bei  den  Untersuchungen,  die  mit  ein  und  derselben  positiven  Reiz- 
intensität und  der  Intensität  0  angestellt  wurden,  nur  die  Differenz 
der  Dauern  und  gleichzeitig  die  Periodendauer  änderte,  so  dürfen 
wir  auch  sagen:  Martius  untersuchte  die  Abhängigkeit  der  kriti- 
schen Periodendauer  von  der  Differenz  der  Dauern  zweier  Reize, 
von  denen  einer  gleich  0  war.  Im  Folgenden  theile  ich  die  Resultate 
der  erörterten  Versuche  mit.  Die  Z  betitelte  Columne  enthält  die 
Zeiten,  in  welchen  die  successiven  Reize  einwirkten.  Die  folgenden 
Columnen  enthalten  die  zugehörigen  Unterbrechungsdauern  oder  die 
Dauern  des  Reizes  0  für  den  Fall  der  kritischen  Periodendauer.  Die 
mit  Jx  überschriebene  Columne  verzeichnet  die  Werthe  für  den  Fall  des 
stärksten  der  benutzten  Reize;  die  folgenden  Columnen  enthalten  die- 
selben Werthe  für  die  schwächeren  Reize,  deren  Intensität  mit  wachsen- 
den Indices  von  J  abnimmt.  Die  Zahlen  bedeuten  Tausendstelsecunden. 
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Tabelle  VI. 


z 

«/, 

J% 

j* 

j« 

J* 

0,5 

36 

66 

_ 

1 

31 

64 

68 

— 

— 

2 

— 

61 



— 

— 

3 

24 

— 

_— 

80 

90.6 

5 

21 

49 

60 

— 

— 

10 

17 

36 

57 

64 

74,5 

15 

13 

— 

— 

— 

— 

20 

11 

20 

43 

41 

— 

30 

6 

— 

— 

— 

— 

40 

2,3 

9 

21 

28 

41 

60 

— — 

— 

12 

— 

— 

70 

— 

__ 

— 

20 

26 

100 

0,9 

3 

7 

13 

15 

200 

— 

— 

— 

1 

2 

Da  die  Versuche,  deren  Ergebnisse  unsere  Tab.  VI  wiedergibt, 
sich  auf  die  Zusammengehörigkeit  der  Differenz  der  Reizdauern  und 
der  kritischen  Periodendauern  beziehen,  so  werden  wir  annehmen 
müssen,  dass  sie  auch  die  oben  Cap.  I  erwähnte  Gesetzmässigkeit 
zeigen,  wonach  die  Vergrößerung  der  Differenz  der  Reizdauern  für 
die  Verschmelzung  günstig  ist  Um  zu  prüfen,  ob  dies  der  Fall  ist, 
habe  ich  in  folgenden  fünf  Tabellen  (VII— XI)  zusammengestellt, 
von  denen  jede  die  zusammengehörigen  kritischen  Periodendauern 
und  Dauerdifferenzen  enthält  Tab.  VII  bezieht  sich  auf  den  Fall, 
wo  der  stärkste  Reiz  zur  Anwendung  kam,  die  folgenden  Tabellen 
beziehen  sich  der  Reihe  nach  auf  die  zusammengehörigen  Werthe 
von  Z  und  J2,  Z  und  JB,  Z  und  JA,  Z  und  J5.  Pd  bedeutet 
in  den  Tab.  VII — XI  kritische  Periodendauer;  mit  D  ist  die  zu- 
gehörige Differenz  der  Dauern  bezeichnet. 


Tabe 

lle  VII. 

Tabell 

e  VIII. 

Tabe 

11 

e  IX. 

Pd 

D 

Pd 

D 

Pd 

D 

36,5 

35,5 

66,5 

65,5 

69 

67 

32 

30 

65 

63 

65 

55 

27 

21 

63 

59 

67 

47 

26 

16* 

54 

44 

63 

23 

27 

46 

26 

61 

19* 

28 

2  * 

40 

00* 

72 

48 

31 

9 

49 

31 

107 

93 

36 

24 

103 

97 

42,3 

37,7 

109 

91 
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Tabelle  X. 

Tabelle  XI 

l>d       D 

Pd       D 

83        77 

93,6      87,6 

74        54 

84,5      64,5 

61        21* 

81           1* 

68        12* 

96        44 

90        50 

115         85 

113        87 

202       198 

201      199 

Betrachten  wir  die  vier  ersten  Zeilen  von  Tab.  VII,  so  sehen 
wir,  dass  die  kritische  Periodendauer  mit  abnehmender  Differenz  der 
Dauern  abnimmt.  Dasselbe  ergibt  sich ,  wenn  wir  die  fünf  letzten 
Zeilen  dieser  Tabelle  von  unten  anfangend  überblicken.  Auch  hier 
zeigt  sich,  dass  die  kritischen  Periodendauern  kleiner  werden,  wenn 
die  Differenzen  der  Dauern  abnehmen. 

Schon  in  meiner  ersten  Arbeit  über  die  Thatsachen  der  inter- 
mittirenden  Netzhautreizung  habe  ich  darauf  hingewiesen,  dass  die 
Differenzen  der  Dauern  schneller  abnehmen  als  die  zugehörigen 
kritischen  Periodendauern1).  Auch  Tab.  VII  bestätigt  diese  That- 
sache.  Sowohl  wenn  wir  die  vier  ersten  Zeilen  von  oben  betrachten 
als  wenn  wir  die  fünf  letzten  Zeilen  dieser  Tabelle  von  unten  an- 
fangend ansehen,  bemerken  wir,  dass  die  Werthe  der  zweiten  Columne 
schneller  abnehmen  als  die  der  ersten.  Die  cursiv  gedruckte  Zeile 
in  Tab.  VII  lässt  sich  nicht  in  die  Gesetzmässigkeit  einordnen, 
welche  die  Tabelle  sonst  zeigt.  Dass  dies  in  Beobachtungsfehlern 
und  nicht  in  sachlichen  Gründen  seine  Erklärung  findet,  liegt  auf 
der  Hand.  In  Anbetracht  der  geringen  Unterschiede,  welche  die 
kritische  Periodendauer  bei  den  Dauerdifferenzen  21,  16,  7  und  2 
zeigt,  kann  es  nicht  auffallen,  wenn  der  Einfluss  der  Differenzen  der 
Dauern  auf  die  kritische  Periodendauer  hier  gelegentlich  durch  Be- 
obachtungsfehler verwischt  wird.  Dass  bei  den  Versuchen,  auf  welche 
sich  Tab.  VII  bezieht,  das  Minimum  der  kritischen  Periodendauer 
(26)  nicht  genau  mit  dem  kleinsten  Unterschied  der  Dauern  (2)  zu- 
sammenfällt, sondern  nach  der  Richtung  der  abnehmenden  mittleren 
Intensität  der  Reize  Jt  und  0  verschoben  ist,  erklärt  sich  aus  dem 
günstigen  Einfluss  der  Vergrösserung  der  mittleren  Lichtintensität 
auf  das  Verschmelzungsphänomen2). 


1)  Philos.  Stud.  Bd.  9  S.  398  (1893).    Die  kritische  Periodendauer  habe  ich 
dort  als  Gesammtdauer  bezeichnet 

2)  Vgl.  die  Anmerkung  auf  S.  337  der  vorliegenden  Arbeit. 
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Auch  die  Tab.  VIII,  IX,  X  und  XI  zeigen,  dass  die  Ver- 
grösserung  der  Differenz  der  Dauern  einer  Vergrößerung  der 
kritischen  Periodendauer  entspricht,  also  für  die  Verschmelzung 
günstig  ist;  auch  hier  bemerkt  man,  dass  die  Differenzen  der  Dauern 
schneller  abnehmen  als  die  zugehörigen  kritischen  Periodendauern. 
Dass  sich  die  cursiv  gedruckten  Werthe  in  Tab.  IX  den  fraglichen 
Gesetzen  nicht  unterordnen,  sowie  dass  in  Tab.  X  das  Minimum 
der  kritischen  Periodendauer  in  der  Richtung  der  abnehmenden 
mittleren  Lichtintensität  verschoben  ist,  kann  nach  den  entsprechen- 
den auf  Tab.  VII  bezuglichen  Ausführungen  nicht  mehr  wunderbar 
erscheinen. 

Die  Thatsache,  dass  die  Vergrösserung  der  mittleren  Intensität 
für  die  Verschmelzung  günstig  ist,  drückt  sich  übrigens  (abgesehen 
von  dem  Minimum  der  kritischen  Periodendauern  in  den  Tab.  VII 
und  X)  auch  dadurch  aus,  dass  in  den  Tabellen  VII— XI  die  kriti- 
schen Periodendauern  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  kleiner  sind, 
wenn  der  schwächere  Reiz  (0)  überwiegt,  als  wenn  der  stärkere 
Reiz  länger  dauert.  Man  kann  sich  von  dieser  Thatsache  leicht 
überzeugen,  wenn  man  jede  der  Tab.  VII — XI  für  sich  betrachtet, 
und  zwar  mit  Ausschluss  der  cursiv  gedruckten  und  der  mit 
Sternchen  (*)  bezeichneten  Zeilen,  welche  letztere  die  Minima  der 
kritischen  Periodendauern  oder  der  Differenzen  der  Dauern  enthalten. 
Ordnet  man  dann  diejenigen  über  und  unter  diesen  mit  Sternchen 
bezeichneten  Zeilen  stehenden  Zeilen  einander  paarweise  zu,  welche 
in  derselben  Columne  gleiche  oder  nicht  sehr  differente  Werthe  ent- 
halten, so  tritt  die  fragliche  Gesetzmässigkeit  sofort  hervor.  Ordnet 
man  etwa  diejenigen  Zeilen  der  Tab.  VII — XI  einander  zu,  welche 
kritische  Periodendauern  enthalten,  die  sich  höchstens  um  drei  Ein- 
heiten unterscheiden,  so  gelangt  man  zu  nachstehenden  Zeilenpaaren. 


Ta 

bell 

e  XII. 

Aas  Tabelle 

Pd 

n . 

Aus  Tabelle 

D 

Pd 

VII 

\  36,5 
\  36 

35,5 
24 

IX 

f  69 
\  72 

67 

48 

VII 

/  32 
t  31 

30 
9 

XI 

/  93,6 
\  96 

87,6 
44 

VIII 

f  46 
)  49 

26 
31 

Ordnet  man  einander  diejenigen  Zeilen  zu,  welche  Differenzen 
der  Dauern  enthalten,  die  sich  höchstens  um  drei  Einheiten  unter- 
scheiden, so  erhält  man  folgende  Zeilenpaare. 


374  K.  Marbe: 

Tabelle  XIII. 

Aus  Tabelle      D        Pd  Aus  Tabelle      J)        Pd 

vrT         f  35,5      36,5  YT  /  87,6      93,6 

V11         \  37,7      42,3  A1  1  85       115 

Die  obersten  der  zwei  einander  jeweils  zugehörigen  Zeilen  in 
den  Tab.  XII  und  XIII  beziehen  sich  auf  Versuche,  in  welchen  die 
Lichtintensität  der  beiden  Reize  geringer  ist  als  in  den  Versuchen, 
auf  welche  sich  die  direct  unter  ihnen  stehenden  Zeilen  beziehen. 
Tab.  XII  zeigt  demnach  (abgesehen  von  dem  einen  aus  Tab.  VIII 
entnommenen  Werthepaar),  dass  ungefähr  gleichen  kritischen  Perioden- 
dauern grössere  Differenzen  der  Dauern  entsprechen,  wenn  die 
mittlere  Intensität  der  Reize  geringer  ist,  als  wenn  sie  grösser  ist. 
Da  die  Vergrösserung  der  Differenz  der  Dauern  auf  die  Ver- 
schmelzung günstig  wirkt,  so  zeigen  diese  Versuche  demnach,  dass 
die  Verminderung  der  Intensität  der  Reize  für  die  Verschmelzung 
ungünstig,  die  Vergrösserung  der  Reizintensität  also  günstig  ist. 
Dasselbe  ergibt  sich  aus  Tab.  XIII  direct.  Ungefähr  gleichen  Diffe- 
renzen der  Dauern  entsprechen  hier  grössere  kritische  Perioden- 
dauern, wenn  die  den  Reizen  entsprechende  mittlere  Lichtintensität 
grösser  ist.  Auch  diese  Tabellen  zeigen  demnach,  dass  die  Ver- 
grösserung der  während  einer  Periode  wirkenden  Lichtintensität  für 
die  Verschmelzung  günstig,  die  Verminderung  derselben  ungünstig  ist. 

Wir  haben  somit  gesehen,  dass  die  Martius' sehen  Versuche, 
aus  denen  Martius  irriger  Weise  für  gewisse  Verhältnisse  die  Un- 
gültigkeit des  Talbot'schen  Gesetzes  ableiten  zu  können  glaubte, 
schon  bekannte  Thatsachen  bestätigen.  Sie  zeigen,  dass  die  Ver- 
grösserung der  Differenz  der  Dauern  der  Reize  für  die  Verschmelzung 
günstig  ist,  und  dass  die  Vergrösserung  der  mittleren  Lichtintensität 
die  Verschmelzung  befördert.  Martius  hat  es  freilich  unterlassen, 
diese  Resultate  aus  seinen  Versuchen  abzuleiten.  Ist  er  sich  doch 
nicht  einmal  darüber  klar  geworden,  dass  sich  seine  Experimente 
auf  den  Einfluss  der  Differenz  der  Reizdauern  auf  das  Verschmelzungs- 
phänomen beziehen!  Die  Resultate,  die  Martius  aus  unserer 
Tab.  VI,  d.  h.  seiner  Tab.  XXI,  deducirt,  besagen,  dass  die  Dauer 
der  Empfindungen  einerseits  von  |den  Reizdauern,  andererseits  von 
den  Reizintensitäten  abhängt.  „Je  länger  die  Dauer  der  Reize 
einerseits  und  je  höher  die  Intensität  andererseits,  um  so  kürzer 
die  Empfindungsdauer  oder  um  so  kürzer  das  Weiterbestehen  der 
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Empfindung  über  die  Reizdauer  hinaus1)/  Man  sieht  hieraus,  dass 
Marti us  seine  Schlüsse  über  die  Empfindungsdauer  oder  das 
Weiterbestehen  der  Empfindung  über  die  Reizdauer  hinaus  auf 
die  mit  Jt  bis  J&  überschriebenen  Columnen  der  Tab.  VI  stützt. 
Da  die  Werthe  in  diesen  Columnen  (also  die  Dauern  der  Unter- 
brechungen) mit  zunehmender  Dauer  der  positiven  Reize  (Columne  1) 
abnehmen,  so  schliesst  Marti  us,  dass  die  Empfindungsdauer  oder 
das  Weiterbestehen  der  Empfindung  über  die  Reizdauer  hinaus  mit 
wachsender  Reizdauer  abnimmt  Da  die  Werthe  der  Columnen  2—6 
innerhalb  jeder  Zeile  von  rechts  nach  links  abnehmen  und  gleich- 
zeitig die  benützten  positiven  Reizstärken  (J5,  J4,  J8,  J2,  J\)  wachsen, 
so  schliesst  Marti  us,  dass  mit  zunehmender  Reizintensität  die 
Empfindungsdauer  oder  das  Weiterbestehen  der  Empfindung  über 
den  Reiz  hinaus  kürzer  wird.  Indem,  wie  wir  sehen,  die  Marti us- 
schen  Versuche  nichts  Anderes  darstellen  als  Experimente  über  den 
Einfluss  der  Differenz  der  Reizdauern  auf  die  kritische  Perioden- 
dauer, bei  welcher  die  resultirende  Empfindung  durch  das  Tal- 
bot'  sehe  Gesetz  bestimmt  wird,  so  ist  klar,  dass  die  von  Marti  us 
aus  seinen  Experimenten  gezogenen  Schlüsse  jedes  Werthes  ent- 
behren müssen.  Aus  solchen  Versuchen  kann  man  über  die  Nach- 
dauer von  Empfindungen  über  den  Reiz  hinaus  (im  Sinne  von 
Martius)  nichts  schliessen.  Denn  die  während  der  Intermissions- 
zeit  vorhandene  Empfindung  stellt  keineswegs,  wie  Martius  meint, 
die  Nachdauer  der  dem  vorhergehenden  Reiz  entsprechenden  Em- 
pfindung dar.  Die  aus  successiv-periodischen  Reizen  und  lichtleeren 
Zwischenzeiten  resultirende  constante  Empfindung  ist  unter  allen 
Umständen  eine  Function  sowohl  der  positiven  Reize  als  auch  der 
lichtlosen  Componenten. 

In  den  Fällen,  wo  die  Martius' sehe  Gesetzmässigkeit  nicht 
gilt,  folgen  die  Erscheinungen  im  Falle  der  Verschmelzung  nach 
Martius  dem  Tal  bot9  sehen  Gesetz.  Dabei  tritt  Verschmelzung 
ein,  wenn  zwei  Reize  für  dieselbe  Netzhautstelle  zeitlich  so  einander 
folgen,  dass  die  durch  sie  ausgelösten  Erregungen  sich  über  einander 
lagern  oder  decken  müssen.  Die  beiden  Erregungswellen  super- 
poniren  sich  in  diesem  Fall  und  führen  zu  einer  mittleren  Erregungs- 
welle8).   Alle  Welt  hat  bisher  angenommen,  dass,  wenn  man  zwei 


1)  a.  a.  0.  S.  848. 

2)  a.  a,  0.  S.  850. 
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Grössen  a  und  b  addirt,  man  als  Resultat  den  Werth  a  -f  b  erhält. 
Wie  man  sieht,  ergibt  sich  nach  Martius,  wenigstens  im  Fall,  wo 
die  beiden  Grössen  Erregungen  sind,  als  Summe  nicht  a  +  6,  sondern 

— X—.    Uebrigens  hat  die  bisher  vorgetragene  Theorie  des  Tal- 

bot' sehen  Gesetzes,  wie  Martius  selbst  andeutet,  nur  gewisser- 
maassen  propädeutischen  Werth,  da  sie  voraussetzt,  dass  ein  zweiter 
oder  folgender  Reiz,  welcher  eine  erregte  Netzhautstelle  trifft,  zu 
demselben  Process  Veranlassung  gibt,  welcher  ohne  die  vorher- 
gehenden Reize  ablaufen  würde.  Dies  ist  nach  Martius  nicht  der 
Fall.  Wie  er  in  anderem  Zusammenhang  glaubt  bewiesen'zu  haben l), 
wird  durch  den  zweiten  Reiz  der  erste  Process  nur  beeinflusst  und 
modificirt.  Auch  jeder  folgende  Reiz  soll  den  durch  die  vorher- 
gehenden Reize  erzielten  Erregungsprocess  lediglich  beeinflussen, 
nicht  aber  einen  von  den  früheren  Erregungszuständen  unabhängigen 
Process  hervorrufen.  „Dass  auf  diese  Weise  der  Endeffect  ein  der 
mittleren  Intensität  der  Reize  entsprechender  sein  wird,  wie  das 
Tal  bot1  sehe  Gesetz  sagt,  folgt  von  selbst.  Die  Endeffecte  er- 
wiesen sich  ja  ganz  allgemein  abhängig  von  der  Intensität  der  Reize, 

deren  bestimmte  Quantität  Licht  zu  dem  Endeffect  beitrug Dabei 

ist  denn  die  Vertheilung  der  betreffenden  Quantität  Licht  innerhalb 
der  nöthigen  Zeit  gleichgültig,  wie  von  den  Scheibenversuchen  deut- 
lich genug  bestätigt  wird2)." 

Martius  will  mit  diesen  wörtlich  abgedruckten  Bemerkungen 
offenbar  die  schon  vorhin  in  der  propädeutischen  Ausführung  so 
eigenthümlich  behandelte  Frage  lösen,  warum  bei  successiv-periodischen 
Gesichtsreizen  die  Empfindung  durch  die  mittlere  Intensität  der 
Reize  bestimmt  ist  und  darlegen,  warum  die  Lichtvertheilung  bei 
der  Verschmelzung  keinen  Einfluss  auf  die  subjeetive  Helligkeit  aus- 
übt. Wie  man  indessen  sieht,  gibt  Martius  keine  Erklärung  der 
fraglichen  Thatsachen.  Sie  folgen  zum  Theil  „von  selbst",  zum 
Theil  werden  sie  „durch  Scheibenversuche  deutlich  genug  bestätigt*". 
Das  sind  aber  keine  Erklärungen.  Auch  daraus,  dass  sich  die 
Wirkungen  der  Reize  von  der  Lichtintensität  der  Reize  abhängig 
erweisen,  und  daraus,  dass  die  Lichtquantität  der  Reize  zu  deren 


\)  S.  343ff. 

2)  a.  a.  0.  S.  350  f. 
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psychophysischen  Wirkung  beiträgt,  kann  man  nicht  erklären,  warum 
die  Empfindung  der  durch  den  Tal  bot1  sehen  Satz  fixirten  Gesetz- 
mässigkeit folgt. 

Direct  im  Anschluss  an  die  soeben  in  Anführungszeichen  mit- 
getheilte  Stelle  sagt  Martius,  offenbar  im  Hinblick  auf  Tabelle  VI, 
dass  für  die  Verschmelzung  zweier  Eindrücke  zu  einem  Gesammt- 
eindruck  der  Grundsatz  aufzustellen  sei,  dass  ein  Umstand,  welcher 
die  natürliche  Erregungsdauer  des  einen  Eindrucks  im  Verhältniss 
zu  der  des  anderen  verlängere  oder  verkürze,  die  Verschmelzung  er- 
schwere. Hiermit  adoptirt  Marti us  die  vorhin  in  propädeutischer 
Weise  aufgestellte,  aber  alsbald  wieder  verlassene  Anschauung,  der 
zu  Folge  Verschmelzung  dann  eintritt,  wenn  die  von  den  einzelnen 
Reizen  hervorgerufenen  Erregungen  sich  überdecken.  Warum  diese 
Ansicht  jetzt  wieder  cursfähig  geworden  ist,  erfahren  wir  nicht. 

Um  nun  zu  zeigen,  dass  der  eben  erwähnte  Grundsatz  als 
Erklärungsprincip  der  Thatsachen  des  Talbot 'sehen  Gesetzes  zu 
Recht  bestehe,  sucht  Martius  mittelst  desselben  und  mit  Hülfe 
seiner  aus  Tabelle  VI  direct  abgeleiteten  Sätze  den  Umstand  zu 
erklären,  dass  die  kritische  Periodendauer  mit  wachsender  Reiz- 
intensität geringer  wird.  Diese  Ausführungen  von  Martius  lesen 
sich  in  der  That  nicht  übel.  Nur  schade,  dass  gerade  das  Gegen- 
theil  von  dem,  was  sie  erklären  sollen,  zutrifft:  Die  kritische 
Periodendauer  nimmt  mit  wachsender  Reizintensität  nicht  ab,  sondern 
vielmehr  zu,  eine  Thatsache,  von  welcher  sich  auch  Martius  leicht 
hätte  überzeugen  können ,  wenn  er  nicht  nur  von  meiner  ersten, 
sondern  auch  von  meinen  späteren  Arbeiten  über  das  Tal  bot1  sehe 
Gesetz  Kenntniss  genommen  hätte.  Die  Tabelle,  welche  Martius 
aus  meiner  ersten  Arbeit1)  anführt,  zeigt  nicht,  wie  ich  im  Jahre 
1893  angenommen  habe,  dass  die  kritische  Periodendauer  mit 
wachsender  Intensität  der  Reize,  sondern  vielmehr,  dass  sie  mit 
wachsender  Differenz  der  Reizintensitäten  geringer  wird,  —  eine 
Thatsache,  die  ich  schon  in  meiner  zweiten  Arbeit2)  eingehend 
begründet  habe. 

Weitere  Ausführungen  von  Martius  sollen  zeigen,  dass  der 


1)  Philos,  Stud.   Bd.  9  S.  384 ff.  (1893).     Die  von  Martius    angeführte 
Tabelle  ist  in  meiner  Arbeit  Tabelle  VIII. 

2)  Philos.  Stud.  Bd.  12  S.  279  ff.  (1896). 
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fragliche  Grundsatz  in  Verbindung  mit  den  directen  Ergebnissen 
der  Tabelle  VI  die  von  mir  auf  S.  397  meiner  ersten  Arbeit  mit- 
geteilten drei  Tabellen  zu  erklären  vermag,  aus  welchen  ich  ge- 
schlossen habe,  dass  die  Vergrösserung  der  Differenz  der  Reizdauern 
für  die  Verschmelzung  günstig  ist.  Da  Martius'  Tabelle  VI  mit 
meinen  von  Martius  an  dieser  Stelle  erklärten  Tabellen  durch- 
aus gleichartig  ist,  indem  auch  (was  Martius  freilich  entgangen  ist) 
Tabelle  VI  sich  auf  die  Abhängigkeit  der  kritischen  Periodendauer 
von  der  Differenz  der  Reizdauern  bezieht,  —  so  ist  es  begreiflich, 
wenn  Martius  die  Sätze,  die  er  aus  Tabelle  VI,  wie  wir  sahen, 
verkehrter  Weise  abgeleitet  hat,  durch  meine  Tabelle  bestätigt 
findet.  Irgend  welche  Bedeutung  wird  aber  dieser  Art  von  Be- 
stätigung Niemand  zusprechen  wollen. 

Wir  sind  am  Ende  unseres  kritischen  Referates  über  die 
Marti  us*  sehe  Behandlung  der  Thatsachen  des  Tal  bot9  sehen  Ge- 
setzes angelangt.  Zum  Schluss  sei  es  gestattet,  noch  eine  Stelle  aus 
den  Ausführungen  von  Martius  mitzutheilen,  welche  sein  Verbält- 
niss  zum  Tal  bot' sehen  Gesetz  in  besonders  charakteristischer  Be- 
leuchtung erscheinen  lässt,  und  die  auch  sonst  nicht  ohne  Interesse 
ist.  „Wenn  man  so  will",  sagt  Martius  S.  351,  „so  sind  die  so 
oft  untersuchten  Erscheinungen  des  Tal  bot1  sehen  Gesetzes  eine 
Folge  des  glücklichen  Umstandes,  dass  eine  Scheibe  nicht  mehr  als 
360  °  bat  und  des  weiteren,  ebenso  glücklichen  Umstandes,  dass  eine 
Scheibe  auf  geeigneter  Vorrichtung  jede  beliebige  Geschwindigkeit 
erhalten  kann.  Das  Zeitverbältniss  der  beiden  Eindrücke  ist  durch 
den  ersten  Umstand  ein  begrenztes".  Wie  man  sieht,  ist  demnach  für 
Martius  das  Tal  bot1  sehe  Gesetz  eigentlich  ein  Scheibengesetz:  es 
bezieht  sich  nicht  auf  grundlegende  Thatsachen  der  physiologischen 
und  psychologischen  Optik,  sondern  auf  besondere  Verhältnisse,  die 
lediglich  bei  rotirenden  Scheiben  eintreten.  Martius  müsste  dem- 
nach der  Ansicht  sein,  dass  die  Erscheinungen  des  Tal  bot1  sehen  Ge- 
setzes nicht  oder  nicht  unter  allen  Umständen  stattfinden,  wenn  ein 
Papierstreifen,  der  aus  schwarzen  und  weissen  Feldern  besteht,  mit 
genügender  Geschwindigkeit  am  Auge  vorübergezogen  wird.  Er 
müsste  auch  der  Meinung  sein,  dass  wenn  eine  Fläche  in  Folge 
irgend  welcher  Anordnungen  in  allen  Theilen  gleichzeitig  successive 
und  periodisch  ihre  Beleuchtung  ändert,  das  Tal  bot1  sehe  Gesetz 
nicht  gelte.   Hätte  sich  Martius  diese  und  andere  ähnliche  Conse- 
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quenzen  seiner  Ansicht  klar  gemacht,  so  würde  er  wohl  bemerkt 
haben,  dass  die  Talbot'schen  Thatsachen,  ob  man  nun  so  will 
oder  nicht,  mit  der  Scheibenanordnung  als  solcher  nichts  zu  thun 
haben.  Die  zuletzt  angeführte  Stelle  ist  auch  in  anderer  Hinsicht 
bemerkenswerte  Nach  den  Anschauungen  der  elementaren  Geo- 
metrie kann  man  den  Sectoren  eines  Kreises  jedes  beliebige  Ver- 
hältniss  zu  einander  geben,  woraus  natürlich  folgt,  dass  bei  rotirenden 
Scheiben  das  Zeitverhältniss  der  Reize  beliebig  variirt  werden  kann. 
Nach  Marti us  ist  dieses  Zeitverhältniss  beschränkt,  ohne  dass  wir 
die  Gründe  für  diese  der  Elementargeometrie  ebenso  wie  den  üb- 
lichen Versuchserfahrungen  zuwiderlaufende  Ansicht  erführen. 

III.  Erweiterung  meiner  Theorie. 

a)  Gelten   die  Thatsachen  des  Talbot'schen  Gesetzes 

in  allen  Sinnesgebieten? 

In  unserer  Darlegung  der  Thatsachen  und  Theorien  des  Talbot'schen 
Gesetzes  war  bisher  wie  üblich,  ausschliesslich  von  optischen  Verhältnissen 
die  Rede.  Ich  habe  nun  schon  oben  mehrfach  darauf  hingewiesen, 
dass  ich  auf  meine  Theorie  der  Contourenbewegung,  sowie  des  Ein- 
flusses der  Grösse  und  Umgebung  des  Gesichtsfeldes,  nicht  denselben 
Werth  lege,  wie  auf  meine  Behandlung  der  oben  S.  336  zuerst  genannten 
fünf  Momente  und  des  Talbot'schen  Gesetzes  im  engeren  Sinne  des 
Wortes.  Der  auf  die  letztgenannten  Thatsachen  bezügliche  Theil 
meiner  Theorie  bildet  ein  in  sich  abgeschlossenes  Ganzes,  welches  in 
allen  seinen  Bestandtheilen  auf  gemeinsamen,  allgemein  zugegebenen 
Voraussetzungen  elementarer  Art  beruht,  während  die  übrigen  Er- 
örterungen zu  diesen  gemeinsamen  Voraussetzungen  andere  Postulate 
hinzufügen.  So  verlangt  meine  Theorie  der  Contourenbewegung  u.  A . 
die  specielle  Annahme,  dass  die  Verschiedenheiten  der  Erregungen 
der  neben  einander  liegenden  Netzhautpunkte  desto  mehr  geeignet 
seien,  die  kritische  Periodendauer  zu  verkürzen,  auf  einem  je  aus- 
gedehnteren Netzhautbezirk  sie  vorhanden  sind.  Der  Einfluss  der 
Umgebung  auf  die  kritische  Periodendauer  fordert  zu  seiner  Erklärung 
einen  Blick  auf  die  Thatsachen  des  Contrastes.  Die  Erklärung  des 
Umstandes,  dass  die  Verkleinerung  des  Gesichtsfeldes  die  kritische 
Periodendauer  verlängert,  nimmt  die  Ansicht  in  Anspruch,  dass 
Schwankungen  der  Lichtintensität   desto  weniger  bemerkt  werden, 
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auf  einer  je  kleineren  Fläche  sie  sich  abspielen.  Nicht  nur,  dass  sich 
die  Thatsachen  der  Contourenbewegung  und  die  im  Anschluss  an 
sie  erwähnten  Momente  nicht  ohne  Weiteres  aus  der  gemeinsamen 
Basis  meiner  Theorie  erklären  lassen:  ihre  Deduction  ist  auch  (ab- 
gesehen vielleicht  vom  Einfluss  der  Umgebung)  minder  einwandsfrei 
als  die  des  Talbot'schon  Gesetzes  im  engeren  Sinne  und  des  Ein- 
flusses der  S.  336  unter  1—5  angeführten  Momente.  Fragen  wir 
uns  nun,  ob  die  Theorie  der  Contourenbewegung,  sowie  des  Einflusses 
der  Umgebung  und  Grösse  des  variirenden  Gesichtsfeldes  auch  in 
Beziehung  auf  andere  Sinnesgebiete,  als  das  optische  durchgeführt 
werden  kann,  und  ob  demnach  die  fraglichen  Thatsachen  auch  für 
andere  Sinnesgebiete  Geltung  haben  können,  so  ergibt  sich  sogleich, 
dass  dies  höchstens  für  das  Gebiet  des  Tastsinns  und  vielleicht  noch 
des  Schmerzsinns  zutreffen  kann.  Denn  nur  in  diesen  Sinnesgebieten 
sind  die  Empfindungen  fl&chenhaft:  nur  hier  haben  die  Begriffe  der 
Contourenbewegung,  der  Grösse  und  Umgebung  der  gereizten  Fläche 
einen  analogen  Sinn  wie  im  Gebiet  der  Optik.  Doch  dürfte  es  Angesichts 
des  Umstandes,  dass  die  Thatsachen  des  Contrastes  für  diese  Sinnes- 
gebiete nicht  nachgewiesen  sind,  und  der  vorläufigen  Unsicherheit 
meiner  übrigen  in  Frage  stehenden  theoretischen  Erörterungen  kaum 
einen  Werth  haben  diese  auf  das  Gebiet  des  Tast-  und  Schmerz- 
sinnes auszudehnen  und  die  Thatsachen  des  Einflusses  der  Contouren- 
bewegung, der  Umgebung  und  Grösse  der  intermittirend  gereizten 
Fläche  für  diese  Sinnesgebiete  in  Anspruch  zu  nehmen. 

Anders  steht  es  mit  dem  Tal  bot9  sehen  Gesetz  im  engeren 
Sinne  des  Wortes  und  mit  dem  Einfluss  der  an  erster  Stelle  genannten 
Momente,  d.  h.  dem  Einfluss  der  Verminderung  der  Beizdauern,  der 
Vergrösserung  des  Unterschieds  der  Reizdauern  und  Reizintensitäten, 
der  Verminderung  der  Anzahl  der  während  einer  Periode  wirkenden 
Reize  bei  gleichbleibender  Reizdauer  und  der  Vergrösserung  der 
während  einer  Periode  wirkenden  Lichtmeuge.  Meine  theoretischen 
Betrachtungen  über  diese  Gegenstände  lassen  sich  in  analoger 
Weise  auf  die  anderen  Sinnesgebiete  übertragen.  In  allen  Sinnes- 
gebieten haben  die  Begriffe  Intensität  und  Dauer  der  Reize  einen 
analogen  Sinn  wie  im  Gebiet  der  Optik.  Alle  Reize  aller 
Sinnesgebiete  lassen  sich  in  Elementarreize  zerlegen.  Ueberall  gilt 
der  Satz,  dass  die  Erregung  in  einem  Zeitelement  eine  Function 
mehrerer  dem  Zeitelement  vorangehender  Elementarreize  ist,  sollte 
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es  auch  wegen  der  geringen  Trägheit  mancher  peripheren  Endigungen 
nothwendig  werden,  als  Elementarreiz  einen  kürzeren  Reiz  anzunehmen 
als  für  den  Gesichtssinn  erforderlich  ist.  Ueberall  existirt  eine  Unter- 
selriedsempfindlichkeit,  die  in  den  allgemeinsten  Zügen  betrachtet  in 
allen  Sinnesgebieten  ähnlich  verläuft.  So  sieht  man  leicht,  dass  meine 
ganze  Theorie,  soweit  hier  von  ihr  die  Rede  ist,  mit  Aenderung 
weniger  Worte  ebenso  wie  für  den  Gesichtssinn  für  alle  anderen 
Sinnesgebiete  durchführbar  ist.  Es  lässt  sich  demnach  für  alle  Sinnes- 
gebiete zeigen,  dass,  wenn  das  Organ  durch  Reize  verschiedener 
Intensität  successiv  und  periodisch  gereizt  wird,  die  Verminderung 
der  Reizdauern,  die  Vergrösserung  des  Unterschieds  der  Reizdauern, 
die  Verminderung  des  Unterschieds  der  Reizintensitäten  und  die  bei 
gleichbleibender  Reizdauer  erfolgende  Verminderung  der  Reizzahl,  — 
es  lässt  sich  allenthalben  zeigen,  dass  alle  diese  Momente  die  physi- 
kalischen Verhältnisse  denjenigen  physikalischen  Verhältnissen  näher 
bringen,  die  vorhanden  wären,  wenn  die  innerhalb  der  einzelnen 
Perioden  thatsächlich  mehr  oder  weniger  verschiedenen  Elementar- 
reize durch  gleiche  Elementarreize  erregt  würden,  deren  Grösse  dem 
arithmetischen  Mittel  der  einer  Periode  zugehörigen  Elementarreize 
entspricht.  Auch  würde  sich  für  alle  Sinnesgebiete  der  Satz  vertreten 
lassen,  dass  die  Verschiedenheiten  der  Reizung  nach  Maassgabe  unserer 
Unterscbiedsempfindlichkeit  bemerkt  wird,  und  dass  demnach  die 
Steigerung  der  mittleren  Reizintensität  für  die  Entstehung  constanter 
Empfindungen  günstig  sei.  Auch  der  Uebertragung  dieser  Betrachtungen 
von  physikalischen  auf  psychophysische  Reize  und  Reizunterschiede 
und  der  Ausdehnung  derselben  auf  qualitative  Reizunterschiede 
innerhalb  aller  Sinnesgebiete  scheint  nichts  im  Wege  zu  stehen. 

Man  wird  daher  vielleicht  einen  Augenblick  geneigt  sein,  die 
Gültigkeit  des  Talbot 'sehen  Gesetzes  im  engeren  Sinn  und  der 
fünf  ersten  Momente  für  alle  Sinnesgebiete  in  Anspruch  zu  nehmen. 
Doch  zeigt  sich  sogleich,  dass  das  Tal  bot9  sehe  Gesetz  nicht  für 
alle  Sinnesgebiete  gültig  sein  kann.  Es  trifft  sich  nämlich,  dass  in 
einzelnen  Sinnesgebieten  der  constanten  Reizung  keine  constante, 
sondern  eine  in  ihrer  Intensität  schwankende  Empfindung  ent- 
spricht 

Die  Erregung  einzelner  Nervenendigungen  des  Tastsinnes  ist 
auch,  wenn  sie  constanten  Deformationen  entspricht,  keine  continuir- 
liche;    sie   zerfällt  vielmehr    in    eine  Reihe  von  Erregungsstöasen, 
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welche  am  leichtesten  bei  starker  Reizung  einzelner  Tastpunkte  wahr- 
genommen werden  kann.  Das  Gleiche  gilt  für  die  Erregung  der 
Tastpunkte  mit  dem  constanten  elektrischen  Strom.  Die  Amplitude 
der  Erregungsstösse  wird  rasch  kleiner,  um  nach  einer  bestimmten 
Zeit,  deren  Dauer  von  der  Reizstärke  abhängt,  zu  verschwinden. 
Bei  den  schwächsten  constanten  Reizen  entsteht  Überhaupt  nur  ein 
Erregungsstoss ,  welchem  die  sogenannte  Berührungsempfindung  ent- 
spricht *). 

In  solchen  Fällen,  wo  selbst  constante  Reize  nur  schwankende 
Empfindungen  und  daher  schwankende  psychophysische  Erregungen 
auslösen,  kann  natürlich  von  einer  Gültigkeit  des  Tal  bot 'sehen  Ge- 
setzes im  engeren  Sinne  des  Wortes  nicht  die  Rede  sein.  Die  geeignete 
Uebertragung  meiner  in  Betracht  kommenden  Ausführungen  auf  diese 
Sinnesgebiete  kann  daher  nur  die  Ansicht  nahe  legen,  dass  bei  genügen- 
der Verkürzung  der  Reizdauern,  bei  genügender  Verminderung  des 
Unterschieds  der  Reizdauern,  des  Unterschieds  der  Reizintensitäten  und 
der  Anzahl  der  Reize  bei  gleichbleibender  Reizdauer  dieselben  Empfind- 
ungen und  Erregungen  eintreten,  die  bei  constanter  Reizung  vorhanden 
sind,  und  dass  diese  Momente  um  so  mehr  in  dem  fraglichen  Sinne 
wirken,  je  geringer  sich  unsere  Unterschiedsempfindlichkeit  gegenüber 
den  in  Betracht  kommenden  Elementarreizen  gestaltet.  Der  An- 
nahme, dass  diese  Sätze  für  den  Tastsinn  zutreffen,  scheint,  so  viel 
ich  sehe,  nichts  zu  widersprechen.  Auch  dass  in  den  übrigen 
Sinnesgebieten  das  Tal  bot1  sehe  Gesetz  im  engeren  Sinne  tat- 
sächlich gilt,  und  dass  die  fünf  ersten  Momente  hier,  wenn  sie 
genügend  zur  Anwendung  kommen,  eine  constante  Empfindung  er- 
zeugen, scheint  mir  nicht  zweifelhaft  Dass  es  sieb  freilich  bei  dieser 
Ausdehnung  der  Theorie  des  Tal  bot' sehen  Gesetzes  im  engeren 
Sinne  und  des  Einflusses  der  fünf  ersten  Momente  lediglich  um  eine 
Hypothese  handelt,  ist  mir  wohl  bewusst.  Inwieweit  dieselbe  be- 
rechtigt ist,  muss  das  Experiment  entscheiden9). 


1)  v.  Frey  und  Kiesow,  Zeitschr.  f.  Psychol.  d.  Sinnesorg.  Bd.  20  S.  156 

(1899). 

2)  Ueber  Versuche,  in  welchen  nicht  einzelne  Tastpunkte,  sondern  grössere 
Hautflächen  durch  rotirende  Zahnräder  gereizt  wurden,  vgl.  Valentin,  Archir 
f.  physiol.  Heilkunde  Jahrg.  XI  S.  438  ff  und  587  ff  (1852).  Diese  Untersuchungen 
können  freilich  den  entsprechenden  optischen  (vgl.  hierzu  Philos.  Studien  Bd.  14 
S.  396  Anm.  [1898])  und  solchen  mit  Reizung  einzelner  Tastpunkte  nicht  ohne 
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b)    Mechanische  Bemerkungen1). 

Für  den  Fall,  dass  zwei  oder  mehrere  lediglich  intensiv  ver- 
schiedene Beize  successive  und  periodisch  auf  ein  Sinnesorgan  wirken, 
und  für  den  Fall,  dass  wir  die  Beize  als  Kräfte  und  die  Erregungen, 
welche  den  durch  die  Beize  ausgelösten  Empfindungen  parallel  gehen, 
als  Wirkungen  dieser  Kräfte  betrachten,  ergeben  sich  auf  Grund 
unserer  Theorie  und  der  Ausführungen  des  letzten  Abschnitts  folgende, 
für  das  Gebiet  der  Optik  sicher  und  für  alle  übrigen  Sinnesgebiete 
wahrscheinlicher  Weise  zutreffende  Sätze: 

Für  die  Kräfte  xj ,  x2  •  •  •  •  x„ ,  welche  mit  den  Dauern  %l9 
t2  •  •  •  •  r„  successive  und  innerhalb  der  Zeit  t  periodisch  auf  einen 
Körper  wirken,  gibt  es  einen  bestimmten  kritischen  Werth  von  t,  bei 
welchem  die  Kräfte  innerhalb  der  Zeit  t  dieselbe  Wirkung  ausüben  wie 

eine  constante  Kraft  von  der  Grösse  ^  '  %l  *  ** '  *'  r- *»-*« 

Derselbe  Satz  gilt  auch  für  alle  Werthe  von  t,  die  kleiner  sind  als 
der  kritische. 

Die  Wirkung  der  successiv-periodischen  Kräfte  nähert  sich  der 
Wirkung  der  constanten  Kraft 

I.  mit  der  Abnahme  von  tu  t2  •  •  •  • T* "> 

IL  mit  der  Abnahme  der  Differenz  der  Werthe  xx,  xa  •  •  •  •  xn ; 
III.  mit  Zunahme  der  Differenz  der  Werthe  tu  t2  •  •  •  •  %n ; 


Weiteres  an  die  Seite  gestellt  werden.  —  Die  Thatsache,  dass  die  „Triller- 
schwelle11 für  alle  Töne  von  der  grossen  bis  zur  viergestrichenen  Octave  dieselbe 
ist  (Abraham  und  Brühl,  Zeitschr.  f.  Psychol.  und  Physiol.  d.  Sinnesorg. 
Bd.  20  S.  408  ff.  [1899]  entspricht  genau  der  optischen  Thatsache  des  geringen 
Einflusses  der  Verschiedenheit  des  Farbentons  auf  die  kritische  Periodendauer. 
Die  theoretischen  Darlegungen  von  Abraham  (Zeitschr.  f.  Psychol.  u.  Physiol. 
d.  Sinnesorg.  Bd.  20  S.  417  ff  [1899])  scheinen  mir  aus  ähnlichen  Gründen  zweifel- 
haft, aus  denen  ich  oben  (S.  343  ff.  und  S.  359)  die  Ueberlegungen  von  Boas, 
Fick  u.  A.  verworfen  habe.  Doch  dürfte  es  sich  empfehlen,  die  Debatte  über 
diese  Dinge  erst  aufzunehmen,  wenn  die  Gesammtheit  der  optischen  Thateachen 
des  Talbot*  sehen  Gesetzes  oder  doch  deren  grösster  Theil  im  Gebiet  der 
Akustik  eine  Nachprüfung  erfahren  hat 

1)  Die  Ausarbeitung  dieses  Abschnitts  ist  wesentlich  gefördert  worden  durch 
die  freundlichen  Rathschläge,  welche  mir  Herr  Prof.  DesCoudres  in  Ijeipzig  zu 
ertheilen  die  Güte  hatte.  Es  sei  mir  desshalb  gestattet,  ihm  auch  an  dieser 
Stelle  meinen  aufrichtigsten  Dank  für  seine  werthvollen  Anregungen  auszusprechen. 

E.  Pf  lüg  er,  Archiv  fftr  Physiologie.    Bd.  97.  26 
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Fig.  2. 


L'nser  Modell  besteht  aus  einer  Röhre,  die  eneraeits  durch  eine 
feste  Wand  W,  andererseits  durch  einen  beweglichen  Stempel  St 
gasdicht  abgeschlossen  ist.  Das  ganze  System  sei  auf  irgend  welche 
Weise  innerhalb  eines  umgebenden  Gases  befestigt  Auch  der  zwischen 
der  Wand  (W)  und  dem  Stempel  (80  befindliche  hohle  Raum  (S) 
der  Röhre  sei  von  einem  Gas  erfüllt  Dieses  angeschlossene  Gas 
stehe  unter  demselben  Druck  wie  das  umgebende.  Wir  können 
dann  annehmen,  dass  auf  den  Stempel  dauernd  zwei  entgegen- 
gesetzte constante  Kräfte  (im  Sinne  der  beiden  Pfeile  L  und  R) 
wirken,  welche  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Diese  constanten 
Kräfte  seien  jede  gleich  x0.  Die  zwei  einander  das  Gleichgewicht 
haltenden  constanten  Kräfte  x0  gehören  zu  unserem  Modell.  Sie 
sind    desshalb    neben   den   im   Folgenden  zu   erörternden   Kräften 


1)  Vgl.  hierzu  Hertz,  Die  Principien  der  Mechanik  S.  1—5,  162—167, 
197—199.    1Ö94. 
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Xj,  xa  •  •  •  •  Xn  als  dauernd  wirksam  anzusehen.  Die  Reibung  des 
Stempels  mit  der  Wand  sei  so  gross,  dass  wir  die  Geschwindigkeit 
des  Stempels  den  jeweils  wirkenden  Kräften  proportional  setzen 
können.  Die  kinetische  Energie  des  Stempels  ist  dann  praktisch 
immer  gleich  Null. 

Wenn  nun  irgend  eine  Kraft  xx,  die  grösser  als  0  ist,  in  der 
Richtung  des  Pfeils  L  während  der  Zeit  *t  auf  den  Stempel  wirkt 
so  wird  sich  der  Stempel  in  der  Richtung  L  bewegen.  Ist  die 
Zeit  t,  gross  genug,  so  dauert  diese  Bewegung  des  Stempels  so 
lange  an,  bis  sich  die  Kraft  x0  +  *i  und  der  in  der  Richtung  des 
Pfeils  JR  wirkende  Gegendruck  das  Gleichgewicht  halten.  Hört  die 
Kraft  xx  jetzt  zu  wirken  auf,  so  geht  der  Stempel  wieder  in  die  ur- 
sprüngliche Gleichgewichtslage  zurück. 

Wenn  nun  die  Kraft  Xj  intermittirend  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  wirkt,  so  zwar,  dass  sie  inerhalb  der  Zeit  t  (=  xx  +  r2)  je- 
weils tx  Zeitelemente  lang  wirksam  ist  und  t9  Zeitelemente  durch 
die  Kraft  x2  (=  0)  ersetzt  wird,  so  stellt  sich,  wenn  die  Zeiten  %x 
und  ta  genügend  lang  sind,  der  Stempel  wiederholt  in  der  eben 
geschilderten  Weise  von  der  einen  der  beiden  Gleichgewichtslagen 
zur  anderen  ein. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  die  Zeiten  %x  und  v2  m  gleichem 
Verhältniss  allmählich  kürzer  werden!  Es  gibt  dann  eine  gewisse 
Grösse  von  t,  wo  der  Stempel  keine  der  beiden  Gleichgewichtslagen 
mehr  erreicht,  indem  keine  der  beiden  Kräfte  genügend  lange  an- 
dauert, um  ihn  in  die  eine  oder  andere  Gleichgewichtslage  zu  bringen. 
Die  Strecke,  innerhalb  welcher  sich  der  Stempel  hin-  und  herbewegt, 
ist  dann  natürlich  kürzer  als  im  Fall,  wo  die  beiden  Gleichgewichts- 
lagen erreicht  werden. 

Die  Bahn  des  Stempels  wird  nun  natürlich  immer  kürzer,  je 
kleiner  die  Zeit  t  (=  xx  4-  z2)  wird.  Hat  t  demnach  einen  gewissen 
kritischen  Werth  erreicht,  so  wird  die  Bahn  des  Stempels  so  klein, 
dass  wir  sie  als  Punkt  bezw.  praktisch  als  Null  ansehen  dürfen. 
Unser  Stempel  befindet  sich  dann  dauernd  in  einer  Gleichgewichts- 
lage ,  die  im  Gegensatz  zu  den  beiden  vorbin  erwähnten  als  resul- 
tirende  Gleichgewichtslage  bezeichnet  werden  soll.  Es  ist  klar,  dass 
sich  der  Stempel  auch  bei  allen  Werthen  von  t,  die  kleiner  sind 
als  der  kritische,  in  der  resultirenden  Gleichgewichtslage  er- 
halten wird. 

26* 
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Dieselbe  Betrachtung  lässt  sich  nun  auch  für  den  Fall  durch- 
fahren, dass  x2  zwar  wieder  kleiner  ist  als  xl9  aber  nicht  wie  in 
dem  bisherigen  Beispiel  gleich  Null,  sondern  grösser  als  Null.  Wirkt 
*!  lange  genug,  so  stellt  sich  der  Stempel  in  eine  bestimmte  Gleich- 
gewichtslage ein ;  wird  die  Kraft  xx  durch  x2  ersetzt,  und  wirkt  auch 
diese  Kraft  lange  genug,  so  schiebt  sich  der  Stempel  in  eine  zweite 
Gleichgewichtslage.  Wirken  die  Kräfte  xa  und  x2  mit  den  Zeiten 
%x  und  t8  successive  und  periodisch,  so  wird  bei  einer  gewissen 
Grösse  von  t  (=%x  +  r2)  keine  dieser  Gleichgewichtslagen  mehr 
erreicht.  Wird  nun  t  immer  kleiner,  so  wird  auch  die  Bahn  des 
Stempels  immer  kürzer,  bis  sie  bei  einem  kritischen  Werthe  von  t 
und  allen  kleineren  Werthen  ohne  in  Betracht  kommenden  Fehler 
als  Null  angesehen  werden  kann,  bis  also  der  Stempel  sich  constant 
in  eine  resultirende  Gleichgewichtslage  einstellt. 

Es  liegt  auf  der  Hand ,  wie  die  Betrachtung  zu  erweitern  ist, 
wenn  nicht  zwei,  sondern  mehrere  Kräfte  successive  und  periodisch 
auf  unseren  Stempel  wirken,  und  man  sieht  ohne  Weiteres  ein,  dass 
auch  unter  diesen  Kräften  einzelne  gleich  Null  sein  können. 

Fragen  wir  uns  nun  nach  dem  Ort  der  mittleren  Gleichgewichts- 
lage! Wenn  zwei  Kräfte  x,  und  xfl  in  der  Richtung  des  Pfeiles  L 
successive  'und  periodisch  auf  den  Stempel  wirken,  so  liegt  die 
mittlere  Gleichgewichtslage  zwischen  den  Gleichgewichtslagen,  die 
vorhanden  wären,  wenn  entweder  xt  oder  x2  ausschliesslich  auf  den 
Stempel  wirkten.  Der  Ort  der  resultirenden  Gleichgewichtslage  wird 
nun  bestimmt  durch  das  Zeitverhältniss  der  beiden  successiv  und 
periodisch  wirkenden  Kräfte.  Dauern  beide  Kräfte  gleich  lang,  so 
kommt  der  Stempel  genau  in  der  Mitte  der  beiden  ursprünglichen 
Gleichgewichtslagen  zur  Ruhe;  haben  die  beiden  Kräfte  verschiedene 
Dauer,  so  nähert  sich  der  Stempel  im  Fall  der  resultirenden  Gleich- 
gewichtslage jeder  der  ursprünglichen  Gleichgewichtslagen  im  Ver- 
bältniss  ihrer  Dauer.  Der  Stempel  befindet  sich  also  im  Fall  der 
resultirenden  Gleichgewichtslage  genau  da,  wo  er  sich  befinden  würde, 

wenn  eine   constante  Kraft  von   der  Grösse    *  1       -Arg.  auf  jhn 

wirken  würde,  wobei  t  gleich  r1  -f  *s  ist.  Diese  Ueberlegung  gilt,  ob 
nun  x  gleich  Null  oder  grösser  ist.  Sie  lässt  sich  auch  ohne  Weiteres 
auf  den  Fall  ausdehnen,  dass  nicht  zwei,  sondern  mehr  Kräfte  suc- 
cessive und  periodisch  auf  den  Stempel  wirken.   In  diesem  Fall  fällt 
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der  Ort  der  resultirenden  Gleichgewichtslage  zusammen  mit  dem 
Ort  der  Gleichgewichtslage,   die  stattfinden  würde,   wenn  eine  con- 

stante Kraft  von  der  Grösse  *l%1  +  T'*^  '"+Tw— »  auf  den  Stempel 

wirkte,  wobei  t  gleich  tx  +  %%  -f tw  ist 

Es  gelten  also  für  unsere  Modelle  die  Sätze:  Für  die  Kräfte  xu 

xa x„,  welche  mit  den  Dauern  ru  Ta«  •  •  -t„  successive  und  innerhalb 

der  Zeit  t  periodisch  auf  den  Stempel  wirken,  gibt  es  einen  be- 
stimmten kritischen  Werth  von  t,  bei  welchem  die  Kräfte  innerhalb  der 
ZeiU  dieselbe  Wirkung  ausüben  wie  eine  constante  Kraft  von  der  Grösse 

*l*l  +  ***9---+*n*n^       Dergelbe    gatz    gilt   füf   aHe    Werthe    von    tj 

die  kleiner  sind  als  der  kritische.  Diese  Sätze  stimmen  mit  den 
oben  S.  383  an  erster  Stelle  aufgestellten  überein.  Wir  haben  somit 
gezeigt,  dass  die  letzteren  für  unser  Modell  zutreffen  und  daher  eine 
mechanische  Erklärung  zulassen. 

Wenn,  wie  bisher  gezeigt  wurde,  bei  unserem  Modell  über« 
haupt  zwei  oder  mehrere  bestimmte  successiv  -  periodische  Kräfte 
dieselbe  Wirkung  ausüben  wie  eine  bestimmte  constante  Kraft,  so 
wird  sich  die  Wirkung  der  successiv -periodischen  Kräfte  natürlich 
um  so  mehr  der  ihr  entsprechenden  constanten  Kraft  nähern,  je  mehr 
jene  Kräfte  der.  constanten  Kraft  nahe  stehen. 

Jede  constante  Kraft  kann  nun  aufgefasst  werden  als  bestehend 
aus  n  auf  einander  folgenden  Kräften  von  sehr  kurzer,  unter  sich 
gleicher  Dauer,  die  wir  als  Elementarkräfte  bezeichnen  wollen. 
Auch  zwei  oder  mehrere  successive  Kräfte,  worunter  auch  solche 
von  der  Stärke  Null  sein  mögen,  können  daher  als  aus  Elementar* 
kräften  bestehend  angesehen  werden.  Die  Dauer  einer  Elementar- 
kraft soll  sich  der  Null  so  weit  nähren,  dass  wir,  ohne  einen  für 
unsere  Betrachtungen  in  Anschlag  kommenden  Fehler  zu  machen, 
jede  constante  Kraft  als  aus  einer  ganzzahligen  Anzahl  Elementar- 
kräfte bestehend  denken  können.  Es  ist  klar,  dass  wir  auch  in  ihrer 
Intensität  stetig  wachsende  oder  abnehmende  Kräfte  ohne  in  An- 
schlag kommenden  Fehler  aus  einer  ganzzahligen  Anzahl  von 
Elementarkräften  zusammengesetzt  denken  können,  wenn  wir  die 
Dauer  der  Elementarkräfte  genügend  kurz  ansetzen.  Wir  können 
daher  jede  beliebige  Aufeinanderfolge  beliebiger  Kräfte  als  aus 
Elementarkräften  bestehend  ansehen.  Die  Dauer  einer  Elementar- 
kraft wollen  wir  als  Zeitelement  bezeichnen. 
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kürlich  und  hängt  theil weise  ab  von  den  Begriffen,  die  wir  der 
Mechanik  zu  Grunde  legen1).  Da,  wie  sich  aus  unserer  Theorie 
der  Thatsachen  des  Tal  bot1  sehen  Gesetzes  ergibt,  die  S.  383 
ausgesprochenen  Sätze  zur  Erklärung  der  entsprechenden  That- 
sachen des  Tal  bot' sehen  Gesetzes  ausreichen,  und  da  jene  Sätze 
eine  mechanische  Erklärung  zulassen,  so  dürfen  wir  auch  sagen,  dass 
für  einen  Theil  der  Thatsachen  des  Tal  bot"  sehen  Gesetzes  eine 
mechanische  Erklärung  ausreiche. 

In  unserer  ganzen  bisherigen  Deduction  ist  die  Annahme  ge- 
macht worden,  dass  die  successiv  -  periodischen  Kräfte  gleiche  Rich- 
tung haben.  Unsere  Sätze  haben  aber  offenbar  auch  einen  Sinn 
für  den  Fall,  dass  die  innerhalb  der  Zeit  t  wirkenden  Kräfte  ent- 
gegengesetzte oder  zum  Theil  entgegengesetzte  Richtung  haben. 
Auch  für  diesen  Fall  treffen  die  Sätze  für  unser  Modell  zu.  Denn 
auch  wenn  innerhalb  der  Zeit  t  successive  und  periodisch  zwei 
Kräfte  wirken,  von  denen  die  eine  den  Stempel  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  Z,  die  andere  in  der  Richtung  des  Pfeiles  B  zu  ver- 
schieben strebt,  oder  wenn  innerhalb  der  Zeit  t  drei  oder  mehr 
Kräfte  wirken,  die  zum  Theil  entgegengesetzte  Vorzeichen  haben, 
wird  die  Bahn  des  Stempels  immer  kürzer,  je  kleiner  t  wird.  Auch 
hier  kann  der  Stempel,  wenn  t  den  kritischen  oder  einen  geringeren 
Werth  erreicht  hat,  als  ruhend  betrachtet  werden;  auch  hier  lässt 
sich  zeigen,  dass  resultirende  Gleichgewichtslage  des  Stempels  zu- 
sammenfällt mit  derjenigen,  die  eintreten  würde,  wenn  eine  constante 

Kraft  -J— ^ *-f- —    T*  *w  einwirken  würde,  wobei  natürlich  einzelne 

V 

Glieder  des  Zählers  dieser  Formel  negativ  werden ;  auch  hier  lassen 
sich  dieselben  Ueberlegungen  durchführen,  aus  denen  wir  vorhin  die 
Gültigkeit  der  Punkte  I — V  abgeleitet  haben.  Im  Sinne  unserer 
Theorie  müssen  daher  die  obigen  Sätze  auch  für  den  Fall  gelten, 
dass  die  x-Werthe  entgegengesetzte  oder  theilweise  entgegengesetzte 
Kräfte  bezeichnen. 

Wir  könnten  nun  auch  ein  Modell  ersinnen,  welches  nicht  nur 
zwei  entgegengesetzten,  sondern  einer  beliebigen  Anzahl  verschieden 
gerichteter  Kräfte  gerecht  würde.  Ein  solches  Modell  wäre  z.  B.  ge- 
geben, wenn   wir  annähmen,  dass  ein  innerhalb  einer  Kugel  voll 


1)  Vgl.  Hertz  a.  a.  0.,  Einleitung. 
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zäher  Flüssigkeit  frei  beweglicher  materieller  Punkt  successive  und 
periodisch  mehreren,  in  verschiedener  Richtung  radial  wirkenden 
Kräften  unterworfen  ist,  von  denen  in  Folge  central  wirkender 
Gegenkräfte  keine  so  gross  ist,  dass  sie  den  Punkt  nöthigt,  die 
Kugelperipherie  zu  überschreiten  und  wenn  wir  voraussetzen,  dass 
die  dem  Kreiscentrum  zugerichtete  Gegenkräfte  mit  dem  Abstand 
des  Punktes  vom  Centrum  wachsen.  Die  Ueberlegungen  würden 
sich  bei  diesem  Beispiel  schwieriger  gestalten,  würden  aber  gleich- 
wohl unsere  Sätze  bestätigen. 

Wir  können  nun  (wie  S.  383  thatsächlich  geschehen  ist) 
lediglich  intensiv  verschiedene  Reize  als  Kräfte  von  gleicher  Richtung 
betrachten,  und  wir  können  (wie  jetzt  ergänzend  hinzugefügt  sei)  dem- 
selben Sinnesgebiet  angehörige  Reize  von  verschiedener  Qualität  als 
verschieden  gerichtete  Kräfte  ansehen.  Es  ergeben  sich  dann  auf 
Grund  unserer  Theorie  und  der  Ausführungen  auf  S.  379  ff.  wieder- 
um die  auch  hier  für  das  Gebiet  der  Optik  sicher  und  auf  die  übrigen 
Sinnesgebiete  wahrscheinlicher  Weise  zutreffenden  Sätze  auf  S.  370  die 
im  Sinne  unserer  Theorie  als  Erklärung  der  entsprechenden,  auf 
qualitativ  verschiedene  Reize  bezüglichen  Thatsachen  des  Talbot- 
schen  Gesetzes  und  der  entsprechenden  Thatsachen  des  Tastsinns 
dienen.  Dass  diese  Sätze,  auch  für  den  Fall,  dass  die  Kräfte  ver- 
schieden gerichtet  sind,  für  unser  Kugelmodell  zutreffen,  haben  wir 
soeben  gesehen.  Diese  Sätze  lassen  also  mechanische  Erklärungen 
zu,  mögen  sie  sich  nun  auf  gleich  oder  verschieden  gerichtete  Kräfte 
beziehen.  Da  die  Sätze  auf  S.  383  zur  Erklärung  der  entsprechenden 
Sätze  des  T  a  1  b  o  t '  sehen  Gesetzes  und  der  correspondirenden  Sätze 
beim  Tastsinn  ausreichen,  mögen  diese  sich  auf  quantitativ  gleiche 
oder  qualitativ  verschiedene  Reize  beziehen,  und  da  sie  eine  mecha- 
nische Erklärung  zulassen,  so  dürfen  wir  auch  sagen:  Ein  Theil  der 
Thatsachen  des  Talbot' sehen  Gesetzes  und  der  entsprechenden 
Thatsachen  des  Tastsinns  lässt,  mögen  diese  Thatsachen  auf  intensiv 
oder  qualitativ  verschiedene  Reize  bezogen  werden,  eine  mechanische 
Erklärung  zu. 
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c)   Allgemeine  Bedeutung  einiger  Thatsachen  des 

Talbot'8chen   Gesetzes. 

Die  Sätze  auf  S.  383  ergeben  sich  ohne  Weiteres  aus  unserer  Theorie 
der  optischen  Thatsachen  des  Tal  bot1  sehen  Gesetzes.  Sie  müssen 
daher  selbstverständlicher  Weise  für  die  Vorgänge  gelten,  auf  welchen 
die  entsprechenden  Thatsachen  des  T  a  1  b  o  t  *  sehen  Gesetzes  beruhen. 
Dass  diese  Sätze  auch  für  unsere  Modelle  und  wahrscheinlicher 
Weise  für  andere  Sinnesgebiete  als  das  optische  gelten,  ist  im  vorher- 
gehenden Abschnitt  gezeigt  worden.  Schon  die  Form  dieser  Sätze 
weist  nun  auf  eine  allgemeine  Gültigkeit  hin.  Dass  eine  solche  be- 
steht, sehen  wir  sofort,  wenn  wir  bedenken,  dass  unsere  Modelle 
keineswegs  die  einzigen  sind,  für  welche  jene  Sätze  zutreffen,  sondern 
dass  man  unzählige  andere  Modelle  construiren  könnte,  für  welche 
sie  gelten.  So  treffen  sie  (um  nur  ein  Beispiel  anzuführen)  auch  zu 
für  den  Fall,  dass  zwei  oder  mehrere  gleichgerichtete  Kräfte,  worunter 
einzelne  gleich  Null  sein  können,  auf  eine  Platte  senkrecht  zu  deren 
Ebene  einwirken,  wenn  die  Platte  in  Folge  von  elastischen  Kräften 
sich  in  der  ursprünglichen  Gleichgewichtslage  zu  erhalten  sucht,  wenn 
genügende  Dämpfung  freie  Eigenschwingungen  der  Platte  ausschliesst, 
und  wenn  endlich  die  elastischen  Kräfte  mit  der  Durchbiegung  der 
Platte  wachsen. 

Wenn  irgend  ein  Satz  in  einer  grossen  Anzahl  von  Fällen  zu- 
trifft, so  sind  wir  geneigt,  seine  Gültigkeit  auch  noch  auf  weitere 
Fälle  auszudehnen.  So  liegt  es  nahe,  zu  vermuthen,  dass  unsere 
Sätze,  da  sie  für  unzählige  mögliche  Modelle  und  für  gewisse 
Vorgänge  in  unserem  Nervensystem  gelten,  auch  noch  in  anderen 
Gebieten  ihre  Bedeutung  haben.  So  können  wir  beispielsweise 
die  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  stattfindenden  Veränderungen 
der  Pflanzen   einschliesslich  ihres  Wachsthums  als  Wirkungen  des 

Lichtes  betrachten.  Wenn  in  den  Zeiten  %x  t2 tu  Licht  von  jeweils 

verschiedener  Intensität,  aber  gleicher  Wellenlänge  auf  die  Pflanze 
einwirkt,  so  können  wir  annehmen,  dass  gleichgerichtete  Kräfte  von 
verschiedener  Stärke  die  Pflanze  beeinflussen.  Handelt  es  sich  um  Licht 
von  verschiedener  Wellenlänge,  so  dürfen  wir  annehmen,  dass  die 
Kräfte  verschiedene  Richtung  haben.  Unter  diesen  Voraussetzungen 
gewinnen  die  Sätze  auch  einen  Sinn  für  die  Entwicklung  von 
Pflanzen,  welche  successiv-periodischem  Licht  ausgesetzt  sind.  Inwie- 
weit diese  Anwendung  der  Sätze  auf  Pflanzen  sowie  viele  andere 
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denkbare  Anwendungen   zulässig  sind,  muss  das   Experiment  ent- 
scheiden. 

Dass  Moment  V  für  das  Gebiet  des  Pflanzenreichs  Gültigkeit 
zu  besitzen  scheint,  zeigen  die  Untersuchungen  von  Pfeffer1), 
Massart2)  und  Correns8),  denen  zu  Folge  die  Thatsachen  der 
Unterschiedsempfindlichkeit  in  ihren  allgemeinsten  Zügen  auch  für 
pflanzliche  Reize  und  Bewegungen  gelten. 


IV.  (Anhang.)    Heber  die  stroboskopi sehen  Erscheinungen. 

Wir  müssen  in  diesem  kurzen  Schlusscapitel  wieder  zur  Optik 
zurückkehren.    Wenn  dem  Auge  successive  einzelne  Phasen  eines 
ruhenden  oder  bewegten  Gegenstandes  geboten  werden,   so  sehen 
wir  unter  gewissen  Umständen  ein  continuirliches  Bild  des  ruhenden 
oder  bewegten  Objectes.    Diese  Thatsache,  sowie  die  mit  ihr  zu- 
sammenhängenden Vorgänge  bezeichnet  man  als  die  stroboskopischen 
Erscheinungen.    Wenn  wir  eine  dunkle  Scheibe,  aus  welcher  ein 
Sector  ausgeschnitten  ist,  vor  das  Auge  bringen  und  dieselbe  vor 
einer  weissen  Fläche  rotiren  lassen,  auf  der  ein  Wort  geschrieben 
steht,  so  erblicken  wir  bei  genügender  Rotationsgeschwindigkeit  der 
Scheibe  ein  constantes  Bild  des  Wortes.    Bringen  wir  an  einem  im 
Dunkeln  schwingenden  Pendel  einen  leuchtenden  Punkt  an,  und  ver- 
decken wir  einzelne  Phasen  seiner  Bahn  durch  vorgehaltene  schwarze 
Papierstreifen ,  so  erscheint  trotzdem  unter  gewissen  Umständen  die 
Bahn   lückenlos.     Derlei  Thatsachen   gehören   ebenso   wie   die  be- 
kannten Schaustellungen  mittelst  des  sogen.  Kinematograpben  oder 
Biographen    zu    den    stroboskopischen    Erscheinungen.     Diese   Er- 
scheinungen beruhen,  soweit  es  sich  dabei  um  das  Sehen  scheinbar 
unbewegter  Bilder  handelt  (wie  in  dem  Beispiel  mit  dem  geschriebenen 
Wort)  ausschliesslich  auf  den  Thatsachen  des  T  a  1  b  o  t '  sehen  Gesetzes. 
Die  stroboskopischen  Erscheinungen,  bei  welchen  es  sich  um  schein- 
bare Bewegungen  handelt,  beruhen  ausserdem  auf  der  Thatsache, 


1)  Untersuchungen  aus  dem  botanischen  Institut  zu  Tübingen  I  (1881—1885) 
8.  363ff. 

2)  Bulletins  de  1' Academie  Royale  de  Belgique  t  16  p.  590  ff.     1888. 

3)  Flora  1892  p.  107. 
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dass  mehrere  Phasen  einer  Bewegung  ausfallen  dürfen,  ohne  dass 
wir  es  bemerken1). 


1)  Ueber  die  Geschichte  der  Lehre  von  den  stroboskopischeu  Erscheinungen, 
die  stroboskopischen  Thatsachen  und  deren  Theorie  vergleiche  man  meine  Arbeit 
Philos.  Studien  Bd.  14  S.  376 ff.  (1898)  und  die  Arbeit  von  Dürr  Philos.  Studien 
Bd.  15  S.  501  ff.  (1900).  Diese  Untersuchungen  zeigen,  dass  die  Erklärung  der 
stroboskopischen  Erscheinungen  gelingt  ohne  die  Wundt'sche  Annahme  asso- 
ciativer  und  reproduetiver  Elemente,  assimilativer  Apperceptionen  und  associativer 
Factoren.  (Wundt,  Grundzüge  der  physiologischen  Psychologie  Bd.  2  S.  580 ff. 
[1902].)  Wenn  Wundt  a.  a.  0.  S.  582  bemerkt,  der  Einfluss  der  Association 
mit  gleichzeitigen  Vorstellungen  verrate  sich  auch  dadurch,  dass  die  untere  Ge- 
schwindigkeitsgrenze, bei  der  eben  noch  Bewegung  wahrgenommen  wird,  tiefer 
liegt,  wenn  man  von  grösseren  Geschwindigkeiten  mit  bereits  deutlich  aus- 
gebildeter Bewegungsforstellung  kommt,  als  umgekehrt,  —  so  möchte  ich  dem 
entgegenhalten,  dass  diese  Erscheinung  wohl  kaum  als  speeifische  Thatsache  der 
stroboskopischen  Erscheinungen  aufgefasst  werden  kann,  sondern  vielmehr  als 
allgemeine  Thatsache  der  Bewegungswahrnehmung  anzusehen  ist 
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California.) 


Ueber  die  relative  Giftigkeit 
von  destillirtem  Wasser,  Zuckerlösungren  und 
Lösungren  von  einzelnen  Bestandteilen  des 

Seewassers  ftür  Seethiere. 

VOD 


1.  v.  Fürth  erwähnt  in  seinem  vortrefflichen  Buche  Ober  die 
B Vergleichende  chemische  Physiologie  der  niederen  Thiere" l)  die 
Behauptung  Plateau 's,  dass  die  deletäre  Wirkung  von  Süsswasser 
auf  marine  Grustaceen  „unmöglich  durch  den  Concentrationsunter- 
schied  zwischen  Süss-  und  Seewasser  bedingt  sein  könne*.  P  lateau 
gründete  seine  Ansicht  auf  die  Beobachtung,  dass  eine  Zuckerlösung 
vom  gleichen  speeifischen  Gewicht  wie  das  Seewasser  sich  für 
die  Thiere  ebenfalls  verderblich  erwies,  v.  Fürth  weist  mit  Recht 
darauf  hin,  dass  in  Folge  des  hohen  Molekulargewichts  des  Rohr- 
zuckers die  von  Plateau  benutzte  Zuckerlösung  einen  erheblich 
geringeren  osmotischen  Druck  besass  als  das  Seewasser,  v.  Fürth 
hält  daher  Plateau's  Ansicht  für  irrig,  und  es  ist  sicher,  dass  die 
Versuche  des  letzteren  Autors  zur  Begründung  seiner  Ansicht  un- 
geeignet sind.  Der  Begriff  des  osmotischen  Druckes  war  eben  da- 
mals noch  nicht  aufgestellt  Plateau's  Arbeit  ist  mir  nicht  zu- 
gänglich. Ich  hatte,  ehe  ich  das  Buch  v.  Fürth' s  erhielt,  schon 
Versuche  über  die  Ursache  der  giftigen  Wirkungen  des  destillirten 
Wassers  angestellt,  die  mich  zu  dem  unerwarteten  Ergebniss  führten, 
dass  gewisse  Seethiere  in  einer  mit  dem  Seewasser  isosmotischen 
Zuckerlösung  ebenso  rasch  sterben  wie  in  destillirtem  Wasser,  und 
dass  desshalb  nicht  der  Unterschied  zwischen  dem  osmotischen  Ge- 
sa mm  td  ruck  des  Seewassers  und  destillirten  Wassers  die  Ursache 
der  giftigen  Wirkung  des  destillirten  Wassers  sein  kann. 


1)  S.  620.    Jena  1903. 
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Die  Versuche  wurden  an  einer  marinen  Crustacee,  Gammarus, 
angestellt ,  also  möglieber  Weise  einem  Thier  derselben  Art,  mit 
welcher  auch  Plateau  arbeitete.  Es  wurde  in  meinen  Versuchen 
festgestellt,  wie  lange  die  Athembewegungen  der  Tbiere  in  destillirtem 
Wasser  oder  in  anderen  Lösungen  dauerten.  Die  Athembewegungen 
erfolgen  bekanntlich  bei  diesen  Thieren  durch  die  abdominalen  Kiemen. 

Die  Analyse  des  Seewassers  der  Bay  von  San  Francisco,  in  der 
das  Material  für  meine  Versuche  gesammelt  wurde,  ergab  einen  Salz- 
gehalt von  etwas  über  2,2  g  pro  100  cem  Seewasser1).  Nach 
van  't  Hoff  ist  das  Verhältniss  der  Bestandtheile  des  Seewassers 
ungefähr  dasselbe  in  allen  Meeren  (mit  Ausnahme  des  Gehaltes  an 
Calciumsalzen,  welche  Schwankungen  unterliegen).  Diese  Zusammen- 
setzung ist  nach  der  Concentration  der  Moleküle: 

100  NaCl,  2,2  KCl,  7,8  MgCl ,  3,8  MgS04. 

Eine  vorlaufige  Bestimmung  des  Galciumgehaltes  des  Seewassers 
der  Bay  ergab,  dass  auf  100  NaCl  etwa  1  CaCla  kommen. 

Bringt  man  die  Art  von  Gammarus,  auf  welche  sich  diese  Ver- 
suche beziehen,  und  welche  noch  nicht  genauer  bestimmt  ist,  plötzlich 
aus  Seewasser  in  destillirtes  Wasser8),  so  steht  die  Athmung  der 
Thiere  bei  einer  Temperatur  von  etwa  20°  C.  in  ungefähr  einer 
halben  Stunde,  zuweilen  noch  früher  still.  Bringt  man  die  Thiere 
unmittelbar  nach  dem  Stillstand*  in  Seewasser  zurück,  so  können  sie 
sich  wieder  erholen;  wartet  man  aber  etwa  10  Minuten  oder  länger, 
so  findet  keine  Erholung  statt.  Der  Aufenthalt  in  destillirtem  Wasser 
verursacht  also  Aenderungen  in  den  Bauchganglien  des  Thieres,  welche 
in  kurzer  Zeit  irreversibel  werden  und  damit  den  Tod  des  Thieres 
bedingen.  Wodurch  bringt  das  destillirte  Wasser  diese  Wirkung 
hervor?  Man  wird  geneigt  sein,  sich  vorzustellen  —  und  ich  selbst 
war  anfangs  dieser  Meinung  — ,  dass  das  Eindringen  des  destillirten 
Wassers  in  die  Gewebe  des  Thieres  die  tödtlichen  Wirkungen  be- 
dinge. Diese  Ansicht  wird  aber  durch  die  folgenden  Versuche  ein- 
geschränkt, wenn  nicht  widerlegt. 

2.  Wenn  man  die  Thiere  in  eine  reine  Zuckerlösung  von  un- 
gefähr demselben  osmotischen  Druck  bringt  wie  das  Seewasser,  in 


1)  Der  Salzgehalt  im  Hafen  von  San  Francisco  wechselt  mit  Ebbe  und  Fluth. 

2)  Die  Gammaren  wurden  auf  ein  Sieb  gebracht,  und  das  letztere  wurde 
durch  Filtrirpapier  so  viel  als  möglich  von  Seewasser  befreit,  ehe  die  Thiere  in 
destillirtes  Wasser  oder  eine  andere  Lösung  gebracht  wurden. 
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weichem  sie  leben,  so  stehen  die  Athembewegungen  in  nngeflkhr 

ebenso  kurzer  Zeit  still  wie  in  destiOirtem  Wasser,  nämlich  etwa 

einer  halben  Stunde.    Der  osmotische  Druck  des  Seewassere  liegt 

3  m 

zwischen  dem  einer  ^  m  und  einer  -=  Zndcerldsung. 

Es  ist  also  eine  mit  dem  See  wasser  nahezu  isosmo- 
tische  Znckerlösung  für  Gammarus  ebenso  giftig  wie 
destillirtes  Wasser. 

Wenn  man  sich  eine  Reihe  von  Zuckerlösungen  von  der  Con- 
centration  ^  m  bis  u  herstellt,  so  findet  man,  dass  die  Lebensdauer 


der  Gammaren  in  allen  diesen  Lösungen  Ton  unge&hr  derselben 
Grössenordnung  ist  und  zwischen  30  bis  46  oder  60  Minuten  schwankt. 
Die  Giftigkeit  der  Zuckerlösung  ist  also  in  hohem 
Grade  unabhängig  von  ihrem  osmotischen  Druck,  und 
die  Lebensdauer  von  Gammarus  in  einer  solchen 
Lösung  ist  ungefähr  von  derselben  Grössenordnung 
wie  die  Lebensdauer  in  destillirtem  Wasser.  Als  Illu- 
stration mag  der  in  Tabelle  I  wiedergegebene  Versuch  dienen. 

Tabelle  I. 

Nato  der  Lösung                   #               Dtaer  ^f^SSf™*"^ 
100  ccm  ~k  «*  Rohrzucker 30  Minuten 

o 

100  ccm  -q  m  Rohrzucker 38  Minuten 

3 
100  ccm  g  m  Rohrzucker 38  Minuten 

100  ccm  T5  m  Rohrzucker 38  Minuten 

4M 

100  ccm  -ö-  Rohrzucker 45  Minuten 

4M 

100  ccm  77  Rohrzucker 45  Minuten 

lo 

100  ccm  destillirtes  Wasser 30  Minuten 


Dieselbe  Thatsache  lässt  sich  noch  in  anderer  Weise  darthun. 
Wenn  man  die  Goncentration  des  Seewassers  durch  Zusatz  von 
destillirtem  Wasser  verringert,  so  verkürzt  mau  die  Lebensdauer 
der  Thiere,  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  die  Verdünnung  des  See- 
wassers ist.   Verringert  sich  die  Lebensdauer  der  Thiere  um  ebenso- 


Ueber  die  relative  Giftigkeit  von  dest  Wasser,  Zuckerlösungen  etc.     397 

viel,  wenn  man  das  Seewasser  mit  einer  ihm  isosmotischen  Zucker- 
lösung verdünnt?    Das  ist  der  Fall. 

Wenn  man  die  Thiere  in  Seewasser  bringt,  dessen  Concentration 
auf  die  Hälfte  verringert  ist  durch  Mischung  gleicher  Theile  Seewassers 
und  destillirten  Wassers,  so  wird  ihre  Lebensdauer  kaum  merklich 
beeinflusse  Sie  leben  Tage  lang  in  einer  solchen  Lösung,  benehmen  sich 
völlig  normal  und  fallen  endlich  Bacterien  zum  Opfer  oder  sterben  an 
anderen  secundären  Ursachen,  die  nichts  mit  der  Verdünnung  des 
Seewassers  zu  thun  haben,  und  die  sich  ebenso  in  normalem  See- 
wasser geltend  machen.    Selbst  wenn  man  das  Seewasser  nahezu 
vierfach  verdünnt  —  in  dem  betreffenden  Versuche  wurden  70  Theile 
destillirten  Wassers  zu  30  Theilen  Seewasser  zugefügt  — ,  so  können 
die  Thiere  noch   über  48  Stunden  leben.    Diese  Zeitdauer  könnte 
wahrscheinlich  noch  erheblich  verlängert  werden,  wenn  die  Thiere 
statt  in  den  kleinen  Vereucbsgefässen  mit  100  ccm  Wasser  in  grossen, 
gut  ventilirten  Aquarien  gehalten  würden.    Auch  in  normalem  See- 
wasser sterben  sie  in  den  Versuchsgefässen  häufig  in  zwei  Tagen. 
In  zehnfach  verdünntem  Seewasser  (10  ccm  Seewasser  und  90  ccm 
destillirten  Wassers)  leben  sie  im  Allgemeinen  noch  8  bis  20  Stunden. 
Dann   aber  sinkt   die   Lebensdauer   bei   weiter  zunehmender  Ver- 
dünnung sehr  rasch.    Bei  vierzigfacher  Verdünnung  des  Seewassers 
sterben    sie   fast    ebenso   rasch    wie   in   destillirten)   Wasser.     Bei 
zwanzigfacher  Verdünnung  können  sie  ca.  2  Stunden  leben.    Es  ist 
also  für  die  Abhängigkeit  der  Lebensdauer  dieser  Thiere  vom  Ver- 
dünnungsgrade    des  Seewassers    durch   destillirtes  Wasser  charak- 
teristisch, dass  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  der  Ver- 
dünnung    die    Lebensdauer    mit    zunehmender    Ver- 
dünnung wenig  abnimmt,   dass   dann   aber  von  einer 
gewissen  Grenze  an  die  Abnahme  sehr  rasch  erfolgt. 
Dieser  Umstand  ist,  wie  ich  in  späteren  Arbeiten  darzuthun  gedenke, 
theoretisch  und  praktisch  von  Bedeutung. 

Wenn  man   das  Seewasser  statt  mit  destillirtem  Wasser  mit 

einer  ~  m  oder  einer  -j  Lösung  von  Rohrzucker  verdünnt,  so  erhält 

man  eine  Gurve  der  Lebensdauer  von  derseben  Form  wie  bei  der 
Verdünnung  mit  destillirtem  Wasser.  Für  die  gleichen  Verdünnungs- 
grade ist  aber  die  Lebensdauer  bei  Verdünnung  mit  Zuckerlösung 
niemals  länger  als  bei  Verdünnung  mit  destillirtem  Wasser,  sondern 
im  Allgemeinen  etwas  geringer.     Das  scheint  darauf  hinzudeuten, 
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dass  der  Zucker  keine  für  das  Thier  völlig  indifferente  Substanz  ist. 
auch  »och  dadurch  erwiesen,  dass,  wenn  man  das  See- 


wasser  mit  einer  }  .  oder  ^  Zackerlösung  verdünnt,  die  Lebensdauer 

der  Thiere  entschieden  etwas  länger  ist  als  bei  der  gleichen  Ver- 

dünnung  des  Seewassers  durch   eine  0  m  oder  j    Zuckerlösung. 

Ueber  dieses  sehr  geringen  Unterschied  dürfen  wir  aber  die  wesentliche 
Thatsache  nicht  an>  dem  Auge  verlieren,  n&mlich,  dass  Verdünnung 
des  Seewassers  mittelst  einer  isosmotischen  oder  verdünnteren  Zucker- 
KVsung  das  Leben  von  Gammarus  genau  so  viel  oder  noch  mehr  ver- 
kürtt  als  die  gleiche  Verdünnung  durch  destillirtes  Wasser.  Wir 
müssen  ans  air  diesen  Verbuchen  den  folgenden  Schluss  ziehen :  Ent- 
weder wirkt  das  destillirte  Wasser  dadurch  giftig,  dass  es  in  die 
1  Gewebe  eindringt;  dann  aber  müssen  die  Gewebe  des  Thieres  für 
die  Zuckermoleküle  ebenso  durchgängig  sein  wie  für  destillirtes 
Wasser.  Oder  die  Giftwirkung  des  destillirten  Wassers  für  Gammarus 
ist  vornehmlich  dadurch  bedingt,  dass  gewisse  Salze  oder  Ionen  aus 
dem  Thiere  in  das  destillirte  Wasser  diffundiren.  Bei  dieser  An- 
nahme wäre  es  ohne  Weiteres  klar,  warum  eine  isosmotische  oder 
verdünnte  Zuckeriäsung  ebenso  giftig  für  das  Thier  ist  wie  de- 
stillirtes Wasser.  Ob  dabei  die  Durchgängigkeit  der  Oberflachen- 
schicht der  Zellen  verändert  wird  oder  nicht,  entzieht  sich  aller 
Beobachtung  und  soll  daher  einstweilen  nicht  weiter  berücksichtigt 
werden. 

rt.  Wir  müssen  die  Frage  aufwerfen,  welche  Salze  aus  den  Ge- 
weben von  Gammarus  in  so  rascher  Zeit  in  solcher  Menge  austreten, 
dass  dadurch  der  Tod  herbeigeführt  wird.  Eine  directe  Entscheidung 
der  Frage  durch  Analyse  des  destillirten  Wassers  vor  und  nach 
kurzem  Aufenthalt  von  Gammarus  in  demselben  stösst  auf  die  tech- 
nische Schwierigkeit  dass  es  unmöglich  ist  jedes  Theilchen  See- 
wasser» das  in  in  den  Ecken  der  vielen  Gelenke  des  Thieres  sich 
befindet  zu  entfernen.  Da  ausserdem  allgemein  angenommen  wird, 
dass  mit  dem  Tode  eine  allmähliche  Zunahme  der  Durchlässigkeit 
der  Membranen  lebender  Gebilde  einhergeht,  so  würde  es  schwer  sein, 
festzustellen,  welcher  Teil  der  im  destillirten  Seewasser  gefundenen 
Salze  den  Tod  der  Thiere  verursachte,  oder  welche  Salze  in 
Folge  des  Absterbens  herausdifiundirten.  Ein  zweiter,  viel 
einfacherer  Weg  ist  der,  zu  ermitteln,  welche  Salze  dem  destillirten 
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Wasser  zugesetzt  werden  müssen,  um  dessen  Giftigkeit  aufzuheben. 
Wenn  Salze  überhaupt  aus  dem  umgebenden  Medium  in  die  Gewebe 
von  Gammanis  eintreten  und  vice  versa,  so  ist  vorauszuzetzen,  das» 
ein  Gleichgewicht  besteht  zwischen  dem  osmotischen  Partialdruck 
jedes  Ions  im  Seewasser  und  in  den  Geweben  des  Gammarus. 
Bringen  wir  Gammarus  in  eine  reine  Kochsalzlösung 
von  ungefähr  demselben  osmotischen  Druck   wie   der 

des  Seewasser  —  etwa  eine  ^  m  NaCl-Lösung — ,  so  hören 

o 

die  Athmungsbewegungen  in  ungefähr  einer  halben  Stunde  auf1). 

g 
Ungefähr  dasselbe  Resultat  erhält  man,  wenn  man  statt  einer  ^  m 

o 
Mi  m 

eine  -j  oder  -^  Kochsalzlösung  anwendet8).  Eine  reine  Koch- 
salzlösung ist  also  ungefähr  ebenso  giftig  für  Gam- 
marus wie  destillirtes  Wasser.  Da  nun  in  einer  derartigen 
Lösung,  wenn  sie  den  osmotischen  Druck  des  im  Seewasser  ent- 
haltenen Kochsalzes  besitzt,  die  Na-  und  Cl-Ionen  nicht  aus  dem  Thier 
in  die  äussere  Lösung  diffundiren  können  und  das  Gleiche  auch  für 
die  nicht  dissociirten  NaCl-Moleküle  gilt,  so  sollte  man  erwarten,  dass 
die  Giftigkeit  des  destillirten  Wassers  daher  rührt,  dass  alle  oder 
einige  der  übrigen  im  Seewasser  enthaltenen  Bestandteile  aus  dem 
Thiere  herausdiffundiren.    Fügt  man  zum  destillirten  Wasser  oder 

der  g  m  Zuckerlösung  alle  übrigen  Salze  des  Seewassers  in  der 

Concentration,  wie  sie  im  Seewasser  enthalten  sind  —  also  zu  100  ccm 

3 
destillirten  Wassers  oder  Zuckerlösung  7,8  ccm  ^  m  MgCl0,  3,8  ccm 

o 

3  3  3 

q  m  MgS04  2,2  ccm  ^  m  KCl,  1  ccm  =r  m  CaCl9  — ,  so  sterben  die 

Thiere  nicht  nur  ebenso  rasch  wie  in  destillirtem  Wasser  oder  der 
Zuckerlösung,  sondern  viel  rascher!  Die  Thatsache,  dass  de- 
stillirtes Wasser  an  Giftigkeit  zunimmt,  wenn  man  ihm  alle  im  See- 


1)  Zuckungen   der  Muskeln   am  ganzen  Körper  können   aber  noch  eine 
geraume  Zeit  fortbestehen. 

3  8 

2)  Mischungen  einer  ^  NaCl-Lösung  mit  einer  -$  m  Lösung  von  Bohrzucker 

erwiesen  sich  als  ebenso  giftig  wie  reine  Kochsalzlösungen  von  demselben  Ver- 
dünnungsgrad. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  97.  27 
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wasser  enthaltenen  Salze  mit  Ausnahme  von  NaCl  zusetzt,  und  zwar 
in  der  Goncentration,  in  der  sie  im  See  wasser  enthalten  sind,  ist  ein 
sehr  schlagender  Demonstrationsversuch. 

Das  Resultat  war  für  mich  nicht  unerwartet,  da  ich  es  auf  Grund 
der  von  mir  in  früheren  Arbeiten  nachgewiesenen  antagonistischen 
Ionenwirkungen  hatte  voraussagen  können.  Ich  hatte  schon  früher 
allgemein  den  Nachweis  geführt,  dass  eine  reine  Kochsalzlösung  von 
der  Concentration,  in  der  dieses  Salz  im  Meere  enthalten  ist,  für 
Seethiere  giftig  ist,  und  dass  der  Umstand,  dass  Seethiere  in  diesem 
Medium  leben,  nur  dadurch  möglich  wird,  dass  andere  im  Meere  ent- 
haltene Salze  das  Kochsalz  entgiften1).  Für  Funduluseier  und 
Medusen  sind  es  wesentlich  die  zweiwerthigen  Ca-Ionen,  welche  die 
Entgiftung  der  Kochsalzlösung  herbeiführen.  Für  die  Arbacia-Eier 
müssen  noch  die  K-Ionen  wie  eine  Art  Zwischenkörper. hinzutreten8). 
Ich  versuchte  nun,  festzustellen,  welche  Ionen  nöthig  sind,  um  die 
Giftwirkung  des  NaCl  im  Seewasser  für  Gammarus  aufzuheben.    Ich 

3  3 

fand,  dass,  wenn  man  zu  100  ccm  einer  ^  NaCl-Lösung  1  ccm  ~  m 

CaCl2  zusetzt,  die  Thiere  noch  rascher  sterben  als  in  einer  reinen 

3 
NaCl-Lösung.    Zusatz  von  2,2  ccm  KCl  zu  100  ccm  ^mNaClver- 

o 

mindert  die  Giftwirkung  der  letzteren  Lösung  ein  wenig.    Fügt  man 

3  3  3 

aber  2,2  ccm  ~  m  KCl  und   1  ccm   5-  m  CaCla  zu  100  ccm  E  m 

00  o 

NaCl,  so  leben  in  einer  solchen  Lösung  die  Thiere  beinahe  ebenso 
lang  wie  in  normalem  Seewasser.  Zusatz  von  MgCl8  vermag  die 
Lebensdauer  noch  etwas  zu  verlängern,  aber  der  weitere  Zusatz  von 
PCV,  C08-  und  SO4-  und  HO-Ionen  verbesserte  in  den  bisher  an- 
gestellten Versuchen  das  Resultat  in  keiner  Weise.  In  solchen 
Lösungen  von  NaCl,  KCl,  CaCl2  mit  MgCl8  habe  ich  die  Gammaren  bis 
zu  einer  Woche  am  Leben  erhalten. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  andere  Metalle  das  Kalium  und  Calcium 

ersetzen   können.      Für  Kalium  habe    ich  bis  jetzt  keinen  Ersatz 

3 
finden  können,  aber  in  einer  Mischung  von  0  m  Lösungen  von  NaCl, 

KCl  und  MgCl2  in  dem  Verhältniss,  in  welchem  diese  Stoffe  sich  im 


1)  Loeb,  Am.  Jounal  of  Physiology  vol.  3  p.  327,  383  u.  434.    1900. 

2)  Loeb,  Dieses  Archiv  Bd.  88  S.  68.    1901. 
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Seewasser  finden,  können  die  Gammaren  24  Stunden  oder  länger  leben. 
Die  Mischung  ist  aber  nicht  so  günstig  wie  die  von  NaCl,  KCl  und 
CaCla.    CaCla  l&sst  sich  nicht  durch  die  Chloride  von  Ba,  Co  oder 
Mn  ersetzen.    Sr  habe  ich  nicht  versucht;  es  würde  wohl  möglich 
sein,  Ca  durch  Sr  zu  ersetzen.    Ich  bin  geneigt,  anzunehmen,  dass  es 
doch  das  Ion  der  zweiwerthigen  Metalle  ist,  welches  die  Giftwirkung 
des  NaCl  hier  aufhebt,  und  dass  die  Kaliumionen  nur  die  Rolle 
eines  notwendigen  Zusatzes  spielen.     Wie  ich  schon  früher  öfter 
ausgesprochen  habe,  stelle  ich  mir  vor,  dass  jeder  Elektrolyt,  wenn 
er  allein  in  Lösung  ist,  in  genügender  Concentration  das  Leben  ge- 
fährdet oder  m.  a.  W.  giftig  ist.     Gewisse  Ionen  sind  im  Stande, 
diese  Giftwirkungen  zu  beseitigen.      Calciumionen    heben  in  sehr 
geringer  Concentration  die  Giftwirkungen  einer  viel  concentrirteren  (im 
Falle  von  Fundulus  tausendfach  concentrirteren)  Kochsalzlösung  auf 1). 
Bei  diesen  Antagonismen  zwischen  Kochsalz-  und  Calciumionen  handelt 
es  sich  möglicher  Weise  darum,  dass  Kochsalz-  und  Calciumionen  eine 
und  dieselbe  Substanz  in  den  Geweben  in  ungleichem,  vielleicht  ent- 
gegengesetztem   Sinne    beeinflussen    (beispielsweise   Lecithin,   nach 
Koch' s  Beobachtungen).    Es  ist  aber  möglich,  dass  andere  Bestand« 
theile  in  den  Geweben  nur  von  einem  der  beiden  Elektrolyte  NaCl 
und  CaCl8  beeinflusst  werden,  oder  dass  NaCl  und  CaCla  sich  nicht 
in  ihren  Wirkungen  auf  andere  Bestandteile  in  den  Geweben  com- 
pensiren.    In  dem  Falle  kann  vielleicht  die  Compensation  der  über- 
schüssigen Giftwirkungen  durch  Zusatz  eines  weiteren  Elektrolyten  oder 
Ions  herbeigeführt  werden.    Wenn  das  für  Gammarus  zutrifft,  so 
würde  dem  Kalium  diese  Rolle  zufallen.    Diese  Betrachtungen  führen 
-  uns  wieder  zu  der  Auffassung,  dass  das  Seewasser  wie  unser  Blut  eine 
physiologisch  äquilibrirte  Lösung  ist,  in  der  all1  die  Giftwirkungen 
sich  gegenseitig  compensiren,  welche  jede  einzelne  Gruppe  von  Ionen 
oder  Molekülen  auf  die  betreifenden  Gewebe  haben  würde,    wenn 
sie  allein  in  Lösung  wäre.    Bei  diesen  Compensationen  spielt  die 
Wertigkeit  der  Kationen  eine  grosse  Rolle;  für  die  Wertigkeit  der 
Anionen  ist  eine  solche  Rolle  noch  nicht  nachgewiesen,  sie  mag  aber 
für  gewisse  Protoplasmabestandtheile  existiren  und  noch  gefunden 
werden.  Neben  der  Werthigkeit  kommen  aber  auch  noch  die  specifisch 
chemischen  Wirkungen  jedes  Metalls  in  Betracht.    Beim  Fundulusei 


1)  Loeb,  Am.  Joutn.  of  Physiology  vol.  6  p.  411.     1902. 

2)  Loeb  und  Gies,  Dieses  Archiv  Bd.  93  S..246.    1902. 
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treten  diese  chemischen  Wirkungen  mehr  zurück  gegen  die  Werthigkeits- 
einflQsse.  Bei  Gammarus  treten  sie  mehr  in  den  Vordergrund.  Dieser 
Unterschied  wird  sich,  wie  ich  glaube,  weiterhin  von  Bedeutung  er- 
weisen. 

Die  vorhin  ausgesprochene  Behauptung,  dass  für  die  Athem- 
bewegungen  von  Gammarus  wesentlich  die  drei  Metallionen  Na,  K  und 
Ca  in  Betracht  kommen,  und  dass  die  Anionen  von  untergeordneter 
Bedeutung  sind  für  die  Entgiftung  der  Lösung,  stützt  sich  nicht  bloss  auf 
die  Thatsache,  dass  eine  Kochsalzlösung  durch  Zusatz  der  Chloride 
von  Kalium,  Calcium  (und  Magnesium)  harmlos  gemacht  werden  kann. 
Ich  habe  nämlich  auch  Versuche  darüber  angestellt,  ob  eine  Mischung 

von  100  |  m  NaCl  +  2,2  |  m  KCl  (welche  die  Thiere  bald  tödtet) 

durch  Zusatz  verschiedener  Qualitäten  von  Natriumsalzen  mit  mehr- 
wertigem Anion  harmlos  gemacht  werden  könne.  In  diesen  Ver- 
suchen wurden  Na2S04,  NaBHP04,  Natriumoxalat  und  Natriumeitrat 
benutzt.  Der  Erfolg  war  absolut  negativ ;  in  keinem  Falle  verlängerte 
Zusatz  eines  dieser  Salze  die  Lebensdauer  des  Thieres.  Die  Citrate 
und  Oxalate  verkürzten  die  Lebensdauer  ein  wenig,  selbst  in  den 
geringen  Quantitäten,  in  denen  sie  zugesetzt  waren,  vermuthlich,  weil 
sie  die  Concentration  der  Ca*  Ionen  in  den  Geweben  verringerten. 

In  einer  früheren  Arbeit  habe  ich  die  Frage  discutirt,  ob  die 
elektrische  Ladung  der  Ionen  für  die  anscheinend  erregende  Wirkung 
der  Salzlösungen  in  Betracht  komme1).  Die  Thatsache,  dass  die 
Athembewegungen  von  Gammarus  normal  in  einer  Lösung  von  drei 
Chloriden  erfolgen,  zeigt  deutlich,  dass  Anionen  von  höherer  Werthig- 
keit  für  diesen  Vorgang  von  weniger  Bedeutung  sind  als  die  Metall- 
ionen. 

4.  Der  Begriff  der  physiologisch  äquilibrirten  Salzlösungen  sagt 
aus,  dass  in  einer  solchen  Lösung  die  verschiedenen  Ionen  in  be- 
stimmten Verhältnissen  vorhanden  sein  müssen.  Wenn  eine  solche 
Lösung  dadurch  giftig  wird,  dass  man  einen  Bestandteil  aus  der 
Lösung  fortlässt,  so  bweist  das  noch  nicht,  dass  dieser  Bestand th eil 
für  das  Leben  des  Thieres  an  sich  nöthig  ist,  sondern  es  besteht  die 
Möglichkeit,  dass  er  nur  zur  Entgiftung  irgend  eines  anderen  Bestand- 
teils der  Salzlösung  nöthig  ist  Diesen  Nachweis  habe  ich  für  das 
Fundulusei  direct  geführt.    Dieses  Ei  entwickelt  sich  ebenso  gut  in 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  91  S.  248.    1902. 
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destillirtem  Wasser  wie  in  Seewasser,   braucht   also  keinen   der 

Bestandteile  des  Seewassers  zu  seiner  Entwicklung.    Bringt  man 

aber  das  frisch  befruchtete  Ei  in  eine  reine  Kochsalzlösung  von  der 

Concentration,  wie  dieses  Salz  im  Seewasser  enthalten  ist,  so  stirbt 

es  in  relativ  kurzer  Zeit.    Fügt  man  aber  irgend  eine  zweiwerthiges 

Metallion ,  z.  B.  Ca  oder  selbst  Zn,  in  sehr  geringer  Concentration 

zu,  so  entwickeln  sich  die  Eier.    Das  Ca  ist  also  nur  nöthig,  um 

die  giftigen  Wirkungen  des  Kochsalzes  im  Seewasser  (resp.  der  Na- 

oder  Cl- Ionen)  aufzuheben.    ZnS04  allein  ist  schon  giftig  in  der 

Concentration,  in  der  man  es  zusetzen  muss,  um  die  Giftwirkung 

der  Kochsalzlösung  aufzuheben.    Mit  der  letzteren  zusammen  ist  es 

harmlos.     Also  entgiftet  auch  die  Kochsalzlösung  die  Lösung  von 

ZnS(V). 

Aehnliche  Verhältnisse  existiren  für  Gammarus.    Ich  habe  oben 

3 
erwähnt,    dass   in   einer  reinen  ~  tn   Kochsalzlösung    die    Athem- 

bewegungen  ungefähr  ebenso   rasch   stillstehen  wie  in  destillirtem 

Wasser,  und  dass  sie  in  einer  Lösung  der  übrigen  Bestandteile  des 

Seewassers  von  der  Concentration,  in  der  diese  Salze  im  Seewasser 

enthalten  sind,  noch  viel  rascher  sterben  als  in  destillirtem  Wasser. 

Daraus  schloss  ich,  dass  das  Kochsalz  einerseits  alle  oder  einige  der 

übrigen  Bestandteile  des  Seewassers  (K  und  Ca)  entgiftet  und  vice 

versa.    Die  Richtigkeit  dieser  Anschauung  lässt  sich  nun  weiter  durch 

einen  Versuch  sehr  schlagend  erweisen.     Ich  hatte  schon  für  das 

Fundulusei  gezeigt,  dass,  wenn  die  Concentration  der  Kochsalzlösung 

erhöht  wird,  auch  die  Concentration  des  entgiftenden  zweiwerthigen 

Kations   erhöht   werden   muss.    Dasselbe   lässt  sich   nun  auch    für 

3 
Gammarus  zeigen.    Wenn  man  sich  eine  ~  tn  Lösung  von  100  CaCl, 

2,2  KCl,  1  CaCl3  herstellt   und   diese  Lösung    durch   Zusatz  von 

3 
destillirtem  Wasser  oder  einer  ~  m  Zuckerlösung  verdünnt,  so  ent- 
spricht die  Curve  der  Lebensdauer  als  Function  der  Concentration 

ziemlich  genau  der  entsprechenden  Curve  bei  Verdünnung  des  See- 

3 
wassere.   In  einer  Mischung  von  10  ccm  der  obigen  ö  m  Lösung  von 


1)  Loeb,  Am.  Journal  of  Physiology  vol.  6  p.  411.     1901. 

2)  Loeb  und  Gies,  Dieses  Archiv  Bd.  93  S.  246.    1902. 
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100  NaCl,  2,2  KCl,  1  CaCl2  und  90  Theilen  destillirten  Wassers  lebt 
Gammarus  bei  Zimmertemperatur  5  Stunden  oder  länger.  In  dieser 
Lösung  sind  die  Na-,  K-  und  Ca-Salze  in  gleichem  Verhältniss  ver- 
dünnt. Erniedrigt  man  aber  die  Goncentration  des  Kochsalzes  allein, 
während  man  die  beiden  anderen  Salze  in  der  Concentration  zusetzt, 
in  der  dieselben  im  Seewasser  enthalten  sind,  so  sterben  die  Thiere 
rascher  als  in  destillirtem  Wasser.  Die  Daten  der  Tabelle  II  er- 
läutern das. 

Tabelle  II. 

Lebensdauer 
Natur  der  Lösung  der  Thiere 

(Gammarus) 

1)  10  ccm  g  w  NaCl  +  90  ccm  HaO 40  Minuten 

q  q  o 

2)  10  ccm  g  m  NaCl  -f  0,2  ccm  g-  m  KCl  +  0,1  ccm  ~  m  CaCla 

+  90  ccm  HaO 5  Stunden 

3  Q  O 

3)  10  ccm  ^  m  NaCl  +  2,0  ccm  g-  m  KCl  +  1,0  ccm  |  m  CaCla 

+  90  ccm  HsO 15  Minuten 

4)  100  ccm  |  m  NaCl 25  Minuten 

5)  100  ccm  H20 25  Minuten 

Ich  glaube,  dass  dieser  Versuch  keinen  Zweifel  daran  lägst ,  dass 
in  gewöhnlichem  Seewasser  das  Kochsalz  ebensowohl  die  giftigen 
Wirkungen  der  im  Seewasser  enthaltenen  Kalium-  und  Galcium- 
ionen  aufhebt,  wie  dass  das  Umgekehrte  stattfindet.  Das  lässt  sich 
zum  Ueberfluss  auch  noch  nachweisen,  wenn  man  das  Kochsalz  durch 
irgend  ein  anderes  Chlorid  oder  einen  anderen  Körper  zu  ersetzen 
sucht,  z.  B.  Zucker. 

Tabelle  III. 

Natur  der  Lösung  JfSSSL 

3 

1)  10  ccm  g  m  Rohrzucker  +  90  ccm  H20 30  Minuten 

3  3  8 

2)  10  ccm  -x  m  Rohrzucker  +  0,2  ccm  ^  m  KCl  -f  0,1  ccm  ^  m  CaCla 

+  90  ccm  HaO 12  Minuten 

3  3  8 

8)   10  ccm  -~  m  Rohrzucker  +  2,0  ccm  ^  «*  KCl  -f-  1,0  ccm  ^  m  CaCl8 

+  90  ccm  H90 8  Minuten 

In  diesen  Versuchen,  in  denen  Lösungen  ohne  Kochsalz  benutzt 
wurden ,  vermehrte  der  Zusatz  von  CaCl2  und  KCl  die  Giftigkeit  der 
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Lösung,  und  es  machte  auch  wenig  Unterschied,  ob  die  beiden  Salze 
in  der  Goncentration  zugefügt  wurden,  welche  sie  im  normalen  See- 
wasser besitzen,  oder  in  zehnfacher  Verdünnung. 

Auf  der  anderen  Seite  läset  sich  zeigen,  dass,  wenn  man  eine 
3 
-  m  NaCl-Lösung  benutzt,  auch  die  Ca-  und  K-Salze  in  angenähert 

der  Goncentration  zugesetzt  werden  müssen,  wie  sie  im  Seewasser 
existiren  oder  vielleicht  richtiger,  dass  es  nicht  ausreicht,  sie  in  zehn- 
facher Verdünnung  zuzusetzen.  Innerhalb  einer  gewissen  Breite  sind 
Schwankungen  möglich,  aber  die  besten  Resultate  werden  anscheinend 
erzielt,  wenn  die  Goncentrationen  von  Kochsalz  und  den  übrigen 
Salzen  sich  im  gleichen  Verhältniss  ändern.  Bei  niedrigen  Concentra- 
tionen  dürfte  sich  das  vielleicht  ändern.  Ich  will  auf  all  die  Einzel- 
heiten dieser  Versuche  hier  nicht  eingehen,  da  ich  ja  den  Gegenstand 
der  physiologisch  äquilibrirten  Salzlösungen  in  früheren  Arbeiten  schon 
ausführlich  behandelt  habe1). 

Alle  diese  Thatsachen  scheinen  darauf  hinzudeuten,  dass  der 
rasche  Tod  von  Gammarus  in  destillirtem  Wasser  durch  den  Austritt 
von  Salzen  resp.  Ionen  aus  dem  Thiere  bedingt  ist  Dabei  ist  es 
möglich,  dass  ein  ungleicher  oder  ungleich  rascher  Austritt  ant- 
agonistischer Salze  oder  Ionen  erfolgt,  wodurch  der  Eintritt  des  Todes 
beschleunigt  wird.  Wenn  das  richtig  ist,  so  muss  die  Diffusion  der 
Elektrolyte  aus  den  Geweben  des  Thieres  relativ  rasch  erfolgen. 

5.  Soweit  meine  Erfahrung  reicht,  müssen  wir  die  Seethiere 
nach  ihrem  Verhalten  gegen  destillirtes  Wasser  in  drei  Gruppen 
theilen.  Die  erste  Gruppe  besteht  aus  Formen,  für  welche  destillirtes 
Wasser  völlig  harmlos  ist  Dahin  gehören  Thiere  wie  Fundulus. 
Die  Eier  dieser  Thiere  schwellen  nicht,  wenn  sie  aus  Seewasser 
plötzlich    in    destillirtes  Wasser  gebracht  werden,  und  schrumpfen 


1)  Diese  Arbeiten  sind  0 verton  unbekannt  geblieben,  wie  auch  die- 
jenigen Arbeiten  aus  meinem  Laboratorium,  welche  die  Bedeutung  der  Natriumionen 
für  die  Muskelthätigkeit  darthun.  Auch  Herbst  scheint  diesen  Arbeiten  nicht 
gefolgt  zu  sein,  da  er  Ho  well  Ansichten  zuschreibt,  die  von  mir  herrühren,  und 
die  ich  gegen  Ho  well  aufstellte.  Ho  well  nahm  beispielsweise  an,  dass  das 
Kochsalz  im  Blute  nur  zur  Erhaltung  des  osmotischen  Druckes  in  den 
Geweben  dient,  sonst  aber  indifferent  sei,  und  dass  das  Calcium  allein  den 
„Reiz"  für  die  Herzcontraction  bilde.  Ich  zeigte  demgegenüber,  dass  es  für 
die  rhythmischen  Contractionen  auf  den  Werth  des  Quotienten  der  Concentration 
der  Natriumionen  dividirt  durch  die  Concentration  der  Calciumionen  ankommt 
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nicht  beim  umgekehrten  Wechsel  der  Bedingungen.  Man  könnte 
geneigt  sein,  anzunehmen,  dass  diese  Thiere  mit  einer  absolut  un- 
durchgängigen Membran  umgeben  seien.  Das  wäre  falsch,  da  ja 
erstens  Sauerstoff  und  Kohlensäure  in  gelöstem  Zustand  durch  die 
Membranen  des  Thieres  oder  seiner  Eier  gehen,  und  da  ferner  Salze 
und  Ionen  in  beiden  Richtungen  die  Membranen  des  Thieres  passiren. 
Eine  relativ,  geringe  Erhöhung  des  Kaliumgehaltes  des  Seewassers 
bringt  beispielsweise  das  Herz  des  Embryos  rasch  zum  Stillstand, 
und  wenn  man  zeitig  genug  das  Ei  wieder  in  ein  Medium  mit 
weniger  K  bringt,  so  beginnt  das  Herz  wieder  zu  schlagen.  Man 
könnte  daran  denken,  dass  das  Thier  für  Ionen  durchgängig 
sei,  aber  nicht  für  Wasser.  Dann  aber  bleibt  die  Frage  unbeantwortet, 
warum  das  Thier  nicht  in  destillirtem  Wasser  an  Salzen  verarmt 
und  so  stirbt.  Ich  glaube,  dass  wir  in  Bezug  auf  das  Verhalten 
solcher  Thiere  wie  Fundulus  gestehen  müssen,  dass  neben  den 
osmotischen  Druckunterschieden  noch  andere  Bedingungen  für  den 
Austausch  von  Flüssigkeiten  in  lebenden  Organen  in  Betracht  kommen. 
Die  Nierensecretion  und  Flüssigkeitsabsorption  im  Darm  weist  ja 
ebenfalls  darauf  hin,  dass  für  die  Erklärung  der  Flüssigkeitsbewegung 
in  lebenden  Organen  osmotische  Druckunterschiede  allein  nicht 
ausreichen 1). 

Die  zweite  Gruppe  umfcsst  diejenigen  Thiere  oder  Gewebe, 
welche  sich  verhalten,  als  ob  sie  mit  einer  semipermeabeln  Wand 
umgeben  wären,  welche  für  Wasser  leicht  durchgängig  ist,  aber  für 
alle  oder  viele  Salze  undurchgängig  oder  weniger  durchgängig  ist. 
Die  rothen  Blutkörperchen  entsprechen  diesem  Typus.  Auch  die 
Eier  von  Seeigeln  verhalten  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grad  so. 
Wenn  diese  Eier  in  destillirtes  Wasser  gebracht  werden,  so  schwellen 
sie,  und  sie  schrumpfen  wieder,  wenn  sie  aus  destillirtem  Wasser  in 
Seewasser  zurückgebracht  werden.  Bei  diesen  Formen  wirkt  also 
das  destillirte  Wasser  auch  mechanisch.  Diese  mechanische  Wirkung 
kann  an  sich  zur  Hemmung  von  Bewegungserscheinungen  führen. 
Wenn  man  Seeigeleier  in  hinreichend  verdünntes  Seewasser  bringt, 
so  hören  die  Vorgänge  der  Zelltheilung  auf;  dieselben  treten  aber 
wieder  ein,  wenn  man  die  Eier  in  normales  Seewasser  zurückbringt. 
In    destillirtem   Wasser    schwillt    ein   Muskel    so   an,    dass   seine 


1)  Für  diese  Gruppe  von  Thieren  ist  eine  mit  dem  Seewasser  isosmotische 
Zuckerlösung  nicht  so  harmlos  wie  destillirtes  Wasser. 


Ueber  die  relative  Giftigkeit  von  deat.  Wasser,  Zuckerlösungen  etc.     407 

Contractionsfähigkeit  aufhört,  während  dieselbe  zurückkommt,  wenn 
man  ihm  das  Wasser  zeitig  genug  wieder  entzieht.  Da  diese 
mechanischen  Schwellungswirkungen  in  isotonischer  Zuckerlösung 
ausbleiben,  so  ist  für  Thiere  und  Gewebe  dieser  Gruppe  eine  Ver- 
dünnung des  Seewassere  (oder  Serums)  mit  isotonischer  Zucker- 
lösung harmloser  als  Verdünnung  mit  destillirtem  Wasser.  Eine 
isotonische  Zuckerlösung  ist  aber  auch  für  diese  Thiere  giftig,  wie 
aus  meinen  früheren  Versuchen  hervorgeht,  und  wie  ich  demnächst 
in  einer  weiteren  Arbeit  zeigen  werde.  Diese  Giftigkeit  beruht  wohl 
zum  Theil  wenigstens  darauf,  dass  Salze  resp.  Ionen  aus  dem  Thier 
oder  Gewebe  in  die  umgebende  Strömung  diffundiren.  Ich  ver- 
muthe,  dass  in  Bezug  auf  die  Durchgängigkeit  der  semipermeablen 
Membran  für  Salze  und  Ionen  bei  den  verschiedenen  Repräsentanten 
dieser  Gruppe  grosse  Unterschiede  bestehen.  Der  lebende  Muskel 
ist  offenbar  für  Kalium-,  Natrium-  und  Calciuinsalze  resp.  -Ionen 
verhältnissmässig  leicht  durchgängig,  wie  die  Beobachtungen  über 
den  Einfluss  dieser  Salze  auf  die  rhythmischen  Contractionen  zur 
Genüge  zeigen. 

Als  Vertreter  der  dritten  Gruppe  dürfen  wir  Gammarus  be- 
trachten. Für  diese  Thiere  ist  eine  mit  dem  Seewasser  isotonische 
Zuckerlösung  ebenso  giftig  wie  destillirtes  Wasser.  In  diesem  Falle 
beruht  die  Giftigkeit  beider  Medien  anscheinend  auf  dem  Austritt 
von  Salzen  resp.  Ionen  aus  den  Geweben. 

Alle  drei  Gruppen  aber  stimmen  darin  überein,  dass  isotonische, 
aber  physiologisch  nicht  äquilibrirte  Salzlösungen  für  sie  giftig  sind, 
und  zwar  bei  Seethieren  häufig  giftiger  als  destillirtes  Wasser. 

6.  Die  besonderen  Ergebnisse  der  hier  mitgetheilten  Versuche 
bestehen  in  Folgendem: 

a)  Für  die  in  diesen  Versuchen  benutzte  Art  von  Gammarus 
sind  destillirtes  Wasser  und  eine  mit  dem  Seewasser  isosmotische 
Zuckerlösung  ungefähr  gleich  giftig.  In  beiden  Lösungen  sterben 
die  Thiere  bei  Zimmertemperatur  in  ungefähr  einer  halben  Stunde. 
Hypotonische  Zuckerlösungen  sind  nicht  ganz  so  giftig  wie  mit 
dem  Seewasser  isosmotische  Zuckerlösungen.  Der  Unterschied  ist 
jedoch  gering. 

b)  Stellt  man  sich  verschiedene  Grade  der  Verdünnung  von 
Seewasser  her  durch  Zusatz  von  destillirtem  Wasser,  so  nimmt  die 
Lebensdauer  bei  zunehmender  Verdünnung  anfangs  nur  langsam  ab. 
Erst  wenn  man  zu  zehnfacher  Verdünnung  fortschreitet,  tritt  bei 
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h)  Diese  Thatsacben  unterstützen  die  schon  früher  von  mir 
begründete  Anschauung,  dass  das  Seewasser  für  die  in  ihm  ent- 
haltenen Thiere  (und  das  Serum  eines  Thieres  für  dessen  Gewebe) 
eine  physiologisch  äquilibrirte  Salzlösung  ist,  in  der  sich  die 
Giftwirkungen  gegenseitig  aufheben,  welche  die  einzelnen  Be- 
standteile haben,  wenn  sie  allein  in  Lösung  sind  (oder  wenn 
die  Concentration  einzelner  Bestandteile  sich  verschiebt).  Erfolgt 
die  Aenderung  der  Concentration  einzelner  Bestandteile  einer 
solchen  physiologisch  ftquilibrirten  Lösung  innerhalb  gewisser  enger 
Grenzen,  so  kann  man  den  Geweben  Eigenschaften  ertheilen, 
welche  sie  normaler  Weise  nicht  besitzen,  wie  das  durch  meine 
Versuche  über  künstliche  Parthenogenese,  rhythmische  Zuckungen 
und  die  Erregba/keitssteigerungen  der  Muskel  und  Nerven  dargetban 
worden  ist.  Ich  bin  überzeugt,  dass  derselbe  Gesichtspunkt  sich  für 
die  Pathologie  (insbesondere  der  nervösen  Erkrankungen)  als  frucht- 
bar erweisen  wird. 

i)  Die  Versuche  unterstützen  die  Anschauung,  dass  die  Gift- 
wirkung von  destillirtem  Wasser  und  einer  Zuckerlösung  auf  Gam- 
marus  wesentlich  darauf  beruht,  dass  Elektrolyte  resp.  Ionen  aus 
dem  Thier  austreten.  Möglicher  Weise  erfolgt  der  Austritt  ant- 
agonistischer Salze  oder  Ionen  nicht  gleich  schnell  oder  nicht  in 
gleichem  Verhältnis^  Eine  so  bedingte  Störung  des  Verhältnisses 
der  Concentration  antagonistischer  Salze  oder  Ionen  in  den  Geweben 
des  Thieres  müsste  den  Eintritt  des  Todes  beschleunigen. 
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Ueber  chemische  Individualität  und  chemische 

Missbildongen. 

Von 
AreUtaM  E.  €arr#*  (London). 


Obwohl  sich  die  Wissenschaft  der  vergleichenden  chemischen 
Physiologie  noch  in  der  Kindheit  befindet  und  die  verhältnismässig 
spärlichen  Thatsachen,  welche  als  sicher  festgestellt  gelten  dürfen, 
von  einander  noch  durch  weite  unausgefbllte  Lacken  getrennt  sind, 
so  ist  doch  schon  unzweifelhaft  klar,  dass  sieh  die  verschiedenen 
Familien,  Genera  und  Species  der  Thiere  und  der  Pflanzen  in 
ihrem  chemischen  Bau  und  den  Producten  ihres  Gewebsstoffwechsels 
gerade  ebenso  voneinander  unterscheiden  wie  in  ihrer  anatomischen 
Structur  und  in  ihrer  Gestalt 

Viele  hierauf  bezügliche  Thatsachen  finden  sich  in  einem  lehr- 
reichen akademischen  Vortrag  von  Professor  Hup  per  t1)  zusammen- 
gestellt; sie  haben  mich  zu  der  vorliegenden  Studie  angeregt.  Aus 
diesen  möge  hervorgehoben  werden  die  zweifellose  Verschiedenheit 
der  Constitution  und  der  Krystallform  unter  den  Hämoglobinen  ver- 
schiedener Thiere,  ferner  die  Verschiedenheit  der  Gallensäuren  bei 
verschiedenen  Thierarten,  sowie  die  Bildung  anderer  spezifischer 
Stoffwechselproducte,  wie  die  der  Kynurensäure  beim  Hunde.  Er- 
innert sei  in  dieser  Hinsicht  auch  an  das  Vorkommen  ganz  anderer 
respiratorischer  Farbstoffe  bei  niederen  Thieren,  welche  eine  ähn- 
liche Function  erfüllen  wie  das  Hämoglobin  bei  höheren.  Im  Pflanzen- 
reich finden  sich  noch  zahlreichere  und  noch  schlagendere  Beispiele 
an  die  Art  geknüpfter  specifischer  chemischer  Unterschiede. 

So  scheint  es  in  der  That  wahrscheinlich,  dass  der  Chemiker 
mit  dem  Fortschreiten  seiner  Wissenschaft  im  Stande  sein  wird, 
dem  Morphologen  bei  der  Classificirung  der  Thiere  und  Pflanzen 
werthvolle    Hülfe    zu    leisten;    denn    man   ist   zu    der   Annahme 


1)  Ueber  die  Erhaltung  der  Arteigenschaften.    Calve'sche  Buchhandlung, 
Prag  1896. 
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berechtigt,  dass  chemische  Verschiedenheiten  zwar  bei  nahe  verwandten 
Species  nicht  sehr  auffällig  sind,  wohl  aber  bei  solchen,  welche  im 
System  weiter  von  einander  abstehen.  Das  geht  u.  A.  auch  deutlich 
hervor  aus  den  Untersuchungen,  welche  F.  6.  Hopkins]1)  über 
die  Bolle  angestellt  hat,  welche  die  Harnsäure  und  Abkömmlinge 
derselben  bei  der  Farbe  der  Pieriden  spielen;  man  kann  darum 
dieses  Genus  der  Schmetterlinge  von  anderen  ähnlich,  oder  gleich 
gefärbten  durch  eine  einfache  chemische  Untersuchung  unterscheiden. 
Ein  ähnlicher  Einfluss  der  Verwandtschaft  zeigt  sich  in  der  hämoly- 
tischen Wirkung  der  Injection  fremden  Blutes  in  ein  Thier  einer  anderen 
Species  und  in  der  Eigenschaft  des  Serums  der  einen  Species ,  die 
Ei weisskörper  aus  dem  Serum  einer  anderen  Species  niederzuschlagen. 

Geht  man  von  den  Unterschieden  rein  chemischer  Art  über  zu 
solchen,  von  denen  man  annehmen  darf,  dass  sie  eine  chemische  Unter- 
lage haben,  so  erweitert  sich  das  Feld  der  Forschung  noch  erheblich. 
Es  lassen  sich  dann  die  Wahrnehmungen  über  die  natürliche 
Immunität  und  andere  derartige  einbeziehen,  mit  welchen  der  Name 
des  Professors  Ehrlich  so  eng  verknüpft  ist,  ebenso  wie  die  Eigen- 
tümlichkeiten in  der  Wirkung  der  Gifte  und  Arzneimittel  auf  Thiere 
verschiedener  Genera  und  Species. 

Wenn  somit  die  Annahme  begründet  ist,  dass  in  den  einzelnen 
Classen  eigenartige  chemische  Verschiedenheiten  bestehen,  so  kann 
man  doch  nicht  zugleich  voraussetzen,  dass  dieser  chemische  Typus 
alle  Individuen  derselben  Art  in  völlig  gleicher  Weise  beherrscht. 
Denn  es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass  zwischen  den  einzelnen 
Gliedern  einer  Species  Unterschiede  in  der  Structur  und  in  der 
Gestalt  vorhanden  sind,  ebenso  bestimmter  Art,  wenn  auch  nicht 
so  augenfällig,  wie  die  zwischen  Gliedern  verschiedener  Species, 
und  es  ist  daher  die  Annahme  ganz  natürlich,  dass  innerhalb  einer 
Species  ähnliche  chemische  Verschiedenheiten  bestehen  und  erkannt 
werden  könnten,  wenn  man  nur  über  hinlänglich  empfindliche 
Methoden  zu  ihrem  Nachweis  verfügte.  Einen  directen  Beweis  für 
das  Bestehen  solcher  individueller  Unterschiede  liefern  indessen  That- 
sachen,  aus  welchen  hervorgeht,  dass  die  chemischen  Processe  in 
einem  Organismus  durch  künstliche  Auswahl  und  Cultur  abgeändert 
werden  können,  wie  z.  B.  die  Verbesserung  der  Zuckerrübe  beweist. 
Auch  bei  den  Thieren  können  die  chemischen  Processe  zweifellos 


1)  PhiloBophical  Transactions  of  the  Royal  Society  vol.  186  p.  661.  1895. 
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durch  natürliche  und  geschlechtliche  Auswahl  oder  durch  andere 
äussere  Umstände  modifirirt  werden.  Die  verschiedene  Entwicklung 
der  Oberflächenfärbung,  insofern  es  sich  um  echte  Pigmentirung  und 
nicht  bloss  um  eine  physikalische  Aenderang  der  farbigen  Ober- 
fläche handelt,  das  HochieitsUeid  der  Vögel  und  das  Winterkleid 
der  arktischen  Thiere  bilden  einen  Beweis  für  das  Wirken  solcher 
Ursachen,  von  denen  man  auch  annehmen  kann,  dass  sie  zur  Bildung 
specifischer  chemischer  Producte  geführt  haben,  welche  Schutzzwecken 
dienen,  wie  der  Sepia  des  Tintenfisches  oder  des  widerlichen  Secrets 
des  Stinkthiers. 

Offenbar  wird  die  Aufdeckung  solcher  chemischer  Unterschiede 
mit  nicht  geringen  Schwierigkeiten  verbunden  sein,  denn  sie  werden 
viel  subtiler  sein  als  die  der  Form.  Die  Besonderheit  einzelner 
Menschen  flUlt  dem  unaufmerksamsten  Beobachter  auf,  und  es  kann 
kein  Zweifel  darüber  bestehen,  dass  unter  den  niederen  Thieren  die 
Individualität  der  verschiedenen  Glieder  einer  Species  den  Gliedern 
derselben  Species  bewusst  ist  Aber  für  die  Erkenntnis  der  von 
uns  angenommenen  individuellen  chemischen  Verschiedenheiten  sind 
begreiflicher  Weise  viel  vollkommnere  Mittel  erforderlich,  und  bei 
der  Ermittlung  quantitativer  Unterschiede  werden  sich  noch  grössere 
Schwierigkeiten  ergeben  als  bei  Ermittlung  bloss  qualitativer. 

Einige  wenige  Thatsachen  lassen  sich  jedoch  schon  jetzt  zur 
Stütze  der  vorgetragenen  Anschauung  beibringen;  die  Beweise  für 
die  individuellen  chemischen  Verschiedenheiten  fehlen  nicht 
gänzlich.  Dafür  lässt  sich  anführen  die  einigermaassen  deutliche 
Verschiedenheit  in  der  Ausscheidung  der  Harnsäure  bei  gesunden 
Menschen  unter  gleichen  Bedingungen  und  bei  gleicher  Ernährung. 
Augenfälliger  ist  die  Farbe  der  Haut,  der  Haare  und  der  Augen 
bei  verschiedenen  menschlichen  Individuen,  und  wenn  man  wahr- 
scheinlich chemisch  begründete  Verschiedenheiten  in  Betracht  zieht, 
so  bieten  sich  solche  dar  bei  den  Rassen  und  Familien  der  Menschen 
in  Bezug  auf  die  grössere  oder  geringere  Empfänglichkeit  für  In- 
fection  und  in  der  Idionsynkrasie  gegen  verschiedene  Arzneistoffe 
und  Gifte. 

Kehren  wir  noch  ein  Mal  zur  Betrachtung  der  Structurabweichungen 
innerhalb  der  Species  zurück,  so  findet  man,  dass,  während  die 
grosse  Majorität  der  Glieder  einer  Species  mehr  oder  minder  eng  an 
den  speeifischen  Typus  angeschlossen  ist  und  nur  in  vergleichsweise 
unwesentlichen   Punkten   von   ihm   abweicht,    gelegentlich   einzelne 
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Individuen  angetroffen  werden,  welche  in  ihren  Structureigenthümlich- 
keiten  weit  von  anderen  abstehen,  so  z.  B.  durch  überzählige  Finger 
oder  durch  eine  falsche  Lagerung  oder  Missbildung  innerer  Organe. 
Solche  Bildungsfehler  können  nicht  einer  intrauterinen  Krankheit 
oder  Verletzung  zugeschrieben  werden  und  sind  manchmal  entschieden 
durch  Vererbung  übertragen. 

Wenn  sich  nun  Individuen  derselben  Species  in  ihrem  Chemismus 
ebenso  unterschieden  wie  in  ihrem  anatomischen  Bau,  so  wäre  zu 
erwarten,  dass  man  manchmal  Fälle  von  Stoffwechselabweichungen 
anträfe,  ähnlich  den  „Missbildungen"  benannten  Abnormitäten  der 
Gestalt.  Solche  chemische  Abnormitäten  müssten  offenbar  viel  leichter 
zu  entdecken  sein  als  die  geringfügigen  Unterschiede  zwischen  den 
gewöhnlichen  Individuen  einer  Species. 

Solche  chemische  Missbildungen  gibt  es  aber  in  der  That,  und 
als  ein  erstes  Beispiel  dieser  Art  möchte  ich  den  Albinismus  be- 
zeichnen. Dass  der  Albinismus  eine  chemische  Grundlage  hat,  ist 
völlig  sicher,  denn  er  rührt  her  von  einem  Mangel  in  der  Bildung 
der  Melanin  benannten  Farbstoffe,  welchen  die  Oberflächenfärbung 
der  Thiere  ihren  Ursprung  verdankt.  Solche  Farbstoffe  sind  nor- 
maler Weise  in  verschiedenen  Geweben  vorbanden,  wie  in  der  Haut, 
in  den  Haaren  und  den  Augen,  und  die  fragliche  Abweichung  beruht 
nicht  auf  einem  Defect  in  der  Structur  des  betreffenden  Gewebes, 
sondern  in  dem  Fehlen  des  Farbstoffes,  welcher  normaler  Weise  in 
ihm  abgelagert  ist 

Der  Albinismus  ist  zweifellos  angeboren,  besteht  das  ganze 
Leben  hindurch  und  ist  dem  von  ihm  befallenen  Individuum  nicht 
direct  schädlich,  sondern  beeinträchtigt  wegen  Fehlens  des  Farb- 
stoffe in  der  Choriodea  nur  das  Sehen.  Der  Albinismus  kommt  vor 
bei  mehreren  Gliedern  derselben  Familie  und  dann  nicht  selten  bei 
Geschwistern  beiderlei  Geschlechts;  nur  selten  wird  er  von  den 
Eltern  auf  die  Kinder  übertragen.  Obgleich  beide  Geschlechter  von 
ihm  betroffen  werden,  tritt  er  doch  häufiger  bei  männlichen  Indivi- 
duen auf. 

Es  ist  häufig  wahrgenommen  worden,  dass  eine  ziemlich  grosse 
Anzahl  von  menschlichen  Albinos  Abkömmlinge  von  Blutsverwandten 
sind.  Arcoleo1),  welcher  statistische  Daten  über  den  Albinismus 
in  Sicilien  veröffentlicht  hat,   gibt  an,  dass  von  24  Familien,  inner- 


1)  Archivio  per  V  Antropologia  vol.  1  p.  367.    1871. 
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halb  welcher  62  Albinos  vorkamen,  fünf  davon  Eben  zwischen 
Geschwisterkindern  betrafen.  Bemiss1)  fand  gleichfalls,  dass  von 
191  Kindern  aus  34  Ehen  zwischen  Geschwisterkindern  und  Ander- 
geschwisterkindern fünf  Albinos  waren.  Ein  besonders  schlagendes 
Beispiel  erwähnt  Devay3).  Zwei  Brüder  heirathen  Schwestern  und 
zwar  ihre  Cousinen  ersten  Grades.  In  ihren  Familien  war  kein  Fall 
von  Albinismus  bekannt,  aber  die  zwei  Kinder  der  einen  Ehe  und 
die  fünf  Kinder  der  anderen  waren  alle  Albinos.  Nachdem  die 
Mutter  der  zweiten  Familie  gestorben  war,  heirathete  der  Vater 
wieder  und  hatte  noch  vier  Kinder,  von  denen  keins  ein  Albino 
war.  —  Arcoleo  erwähnt  einen  einzigen  Fall,  in  welchem  Albinis- 
mus von  einem  der  Eltern  vererbt  worden  war,  aber  solche  Fälle 
sind  sehr  selten. 

Die  Eigentümlichkeiten  im  Auftreten  des  Albinismus  gewinnen 
beträchtlich  an  Bedeutung,  wenn  man  sie  mit  dem  nächsten  Beispiel 
einer  Abnormität  vergleicht,  welche  recht  wohl  als  eine  chemische 
Missbildung  angesehen  werden  kann,  nämlich  der  Alkaptonurie, 
von  welcher  bis  jetzt  nur  40  Fälle  beschrieben  worden  sind. 

Die  Alkaptonurie  besteht  wesentlich  in  einer  Störung  des  inter- 
mediären Eiweissstoffwechsels,  welche  das  Auftreten  eines  abnormen 
Bestandteils  im  Harne,  nämlich  der  Homogentisinsäure,  zur  Folge 
hat.  Seit  der  classischen  Untersuchung  von  Wolkow  und  Bau- 
mann weiss  man,  dass  das  Tyrosin  eine  der  Muttersubstanzen 
dieser  Säure  ist,  und  die  neueren  Untersuchungen  von  Falta  und 
Langstein8)  haben  ergeben,  dass  auch  das  Phenylalanin  als  eine 
Vorstufe  der  Homogentisinsäure  zu  betrachten  ist.  Bei  diesen  zwei 
Substanzen  wird,  abweichend  von  den  meisten  anderen  aromatischen 
Verbindungen,  der  Benzolring  beim  Durchgang  durch  den  normalen 
Organismus  gespalten,  während  die  mit  Alkaptonurie  Behafteten  den 
Benzolring  noch  geschlossen  lassen. 

In  den  meisten  Fällen  ist  die  Alkaptonurie  angeboren  und  hält 
das  ganze  Leben  an ;  in  mehreren  Fällen  hat  man  ihren  Beginn  bis 
in  die  ersten  Lebenstage  zurück  verfolgen-  können.  Sie  ist  für  den 
von  ihr  Befallenen  ganz  belanglos  und  nur  insofern  lästig,  als  der 
Harn  dunkle  Flecken  in  der  Wäsche  macht 


1)  Journal  of  Psycbological  Medicine  vol.  10  p.  888.    1857. 

2)  Da  Danger  des  Maladies  consanguines.    Paris  1857. 

3)  Zeitechr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  37  S.  513.    1903. 
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In  Hinsicht  darauf,  dass  die  Alkaptonurie  eine  chemische  Miß- 
bildung ist,  scheint  mir  der  Umstand  wichtig,  dass  ein  Individuum 
entweder  3—5  g  Homogentisinsäure  im  Tage  ausscheidet  oder  gar 
keine,  was  bedeutet,  dass  entweder  eine  vollständige  Störung  des 
Stoffwechsels  in  dieser  Beziehung  vorliegt,  oder  dass  der  Stoffwechsel 
normal  verläuft ;  mit  anderen  Worten,  dass  die  Alkaptonurie  und  der 
normale  Zustand  zwei  von  einander  getrennte  Formen  des  Eiweiss- 
stoffwechsels  darstellen,  zwischen  denen  es  keine  Uebergänge  gibt. 

Das  Verhalten  der  Alkaptonurie  zeigt  eine  so  schlagende  Aehn- 
lichkeit  mit  dem  des  Albinismus,  dass  der  Schluss  schwer  zu  ver- 
meiden ist,  das  Auftreten  beider  Affectionen  werde  von  denselben 
Gesetzen  beherrscht.  Ich  habe  vor  Kurzem  das  Verhalten  der  Al- 
kaptonurie ausführlicher  anderwärts x)  abgehandelt,  so  dass  es  genügt, 
hier  nur  die  Resultate  mitzutheilen. 

Durch  die  Freundlichkeit  vieler  von  Denen,  welche  Fälle  von 
Alkaptonurie  beschrieben  haben,  war  ich  in  den  Stand  gesetzt,  Er- 
kundigungen über  19  der  40  veröffentlichten  Fälle  einzuziehen,  und 
ich  bin  Denen,  welche  mir  bei  diesen  Nachfragen  behülflich  waren, 
zu  grossem  Dank  verpflichtet,  vor  Allen  Prof.  Osler  in  Baltimore 
(Amerika)  und  Prof.  Huppert. 

Wie  der  Albinismus  tritt  die  Alkaptonurie  viel  häufiger  bei 
Männern  als  bei  Frauen  auf;  sie  kann  Brüder  und  Schwestern  der- 
selben Familie  befallen,  und  nur  in  einem  einzigen  bekannten  Fall 
wurde  sie  von  einem  der  Eltern  auf  das  Kind  übertragen.  In  einem 
von  Ogden  beschriebenen  Fall  waren  dagegen  die  drei  Kinder  eines 
mit  Alkaptonurie  behafteten  Vaters  normal. 

In  sechs  Familien  stammten  die  zwölf  Alkaptonkinder  aus  Ehen 
von  Geschwisterkindern,  während  die  Eltern  von  vier  anderen 
Familien,  welche  sechs  Alkaptonkinder  hatten,  nicht  blutsverwandt 
waren. 

Bedenkt  man,  dass  die  Kinder  von  Geschwisterkindern  wahr- 
scheinlich ungefähr  1  °/o  der  gesammten  Bevölkerung  ausmachen,  so 
ist  klar,  dass  die  Zahl  der  Alkaptonurischen,  die  solchen  Ehen  ent- 
stammen, verhältnissmässig  ausserordentlich  gross  ist.  Andererseits 
ist  die  Zahl  der  mit  Alkaptonurie  behafteten  Kinder  von  Geschwister- 
kindern sehr  klein,  denn  die  Abnormität  ist  zweifellos  ausserordent- 


1)  The  Lancet,  1902  vol.  2  p.  1616. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  97.  28 
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lieh  selten,  während  auf  eine  Million  Menschen  ungefähr  zehn  Tausend 
Abkömmlinge  solcher  Eltern  kommen. 

Die  Schätzung  zu  ungefähr  1  °/o  beruht  auf  Nachforschungen, 
welche  in  den  Londoner  Krankenhäusern  angestellt  wurden,  und 
stimmt  gut  zu  den  von  Prof.  George  Darwin  veranlassten  Er- 
hebungen, welche  ergaben,  dass  in  England  höchstens  3  °/o  der  Ehen 
solche  zwischen  Geschwisterkindern  sind. 

Nicht  unwahrscheinlich  stellt  die  Cystinurie  ein  drittes  Bei- 
spiel von  chemischer  Missbildung  dar.  Auch  diese  Abnormität  ist 
sehr  selten,  kommt  häufiger  bei  Männern  als  bei  Frauen  vor,  wird 
selten  vererbt  und  kann  bei  verschiedenen  Brüdern  und  Schwestern 
ein  und  derselben  Familie  auftreten.  Ob  sie  angeboren  ist,  hat  sich 
zwar  noch  nicht  ermitteln  lassen,  aber  sie  ist  doch  schon  in  der 
frühesten  Kindheit  beobachtet  worden.  Ueber  die  Blutsverwandtschaft 
der  Eltern  ist  nur  wenig  bekannt.  Herrn  Geheimrath  Dr.  Emil 
Pfeiffer  verdanke  ich  jedoch  die  Mittheilung,  dass  die  Eltern  der 
Familie  mit  mehreren  cystinurischen  Gliedern,  welche  er  *)  beschrieben 
hat,  Geschwisterkinder  waren,  die  aber  nicht  selbst  an  Cystinurie 
litten.  Die  Kinder  eines  der  mit  Cystinurie  behafteten  Angehörigen 
dieser  Familie  waren  gleichfalls  normal.  Andererseits  waren  in  drei 
von  mir  beobachteten  Fällen  und  in  zwei  von  Dr.  C.  E.  Simon 
beschriebenen  die  Eltern  nicht  blutsverwandt. 

Die  Cystinurie  erscheint  gleichfalls  als  eine  Störung  des  Eiweiss- 
stoffwechsels,  aber  ihr  Wesen  ist  doch  nicht  völlig  klar,  weil  gleich- 
zeitig mit  dem  Cystin  beträchtliche  Mengen  von  Cadaverin  und 
Putrescin  ausgeschieden  werden.  Diese  Thatsache  kann  zu  der 
Vermuthung  führen,  dass  es  sich  hier  um  eine  Infection  handelt, 
wiewohl  immerhin,  wie  Mo r eigne  und  C.  E.  Simon  annehmen, 
diese  Diamine  gleichfalls  Stoffwechselproducte  sein  können. 

Auf  den  ersten  Blick  scheint  das  Vorkommen  von  temporärer 
oder  intermittirender  Alkaptonurie  oder  Cystinurie  der  Ansicht  zu 
widersprechen,  dass  diese  Affectionen  wirklich  echte  Stoffwechsel- 
anomalien darstellen.  Aber  man  kann  recht  wohl  annehmen,  dass 
sich  der  Stoffwechsel  gewisser  Individuen,  welche  nicht  dauernd  mit 
Alkaptonurie  oder  Cystinurie  behaftet  sind,  gewissermaassen  in  einem 
labilen  Zustand  befindet  und  desshalb  auf  verhältnissmässig  gering- 
fügige Störungen  hin  in  Unordnung  geräth,  oder  dass  eine  Stoffwechsel- 

1)  Centralbl.  f.  d.  Krankheiten  der  Harn-  nnd  Sexualorgane  Bd.  5  S.  187. 1894. 
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anomalie,  welche  gewöhnlich  dauernd  ist,  auch  manchmal  durch 
Krankheit  vorübergehend  hervorgerufen  wird. 

Abweichend  von  den  anderen  Anomalien  kann  die  Cystinurie 
nicht  als  eine  harmlose  Affection  angesehen  werden;  aber  die  Störungen, 
welche  in  ihrer  Begleitung  auftreten,  sind  secundärer  Art  und  haben 
mit  der  Stoffwechselabweichung  nichts  zu  thun. 

Eine  besondere  Betrachtung  erheischt  die  Häufigkeit  der  chemischen 
Missbildungen  bei  nahen  Blutsverwandten,  die  übrigens  nicht  auf  die 
angeführten  Fälle  beschränkt  zu  Bein  scheint  In  dieser  Hinsicht 
bieten  einige  Beobachtungen  von  v.  Noorden1)  über  die  frühzeitige 
Entwicklung  der  Zuckerharnruhr  bei  mehreren  Kindern,  deren  Eltern 
Geschwisterkinder  waren,  ein  grosses  Interesse  dar.  Die  grosse  Zahl 
von  Individuen  mit  Alkaptonurie  und  die  etwas  kleinere  von  Albinos, 
welche  aus  Ehen  zwischen  Geschwisterkindern  hervorgegangen  sind, 
kann  jedoch  schwerlich  der  Blutsverwandtschaft  der  Eltern  an  sich 
zugeschrieben  werden,  sondern  eher  dem  Umstand,  dass  solche  Ehen 
geeignet  sind,  latente  in  der  Familie  haftende  Anlagen  zur  Entwicklung 
zu  bringen.  Denn  nicht  in  einer  von  tausend  solcher  Ehen  tritt 
Alkaptonurie  oder  Albinismus  auf.  Es  scheint  vielmehr,  dass  da,  wo 
die  verschiedenen  Anomalien  bei  mehreren  Kindern  der  Generation 
einer  Familie  vorkommen,  in  welcher  sie  wenigstens  in  den  nächst- 
älteren  Generationen  nicht  aufgetreten  sind,  gewisse  Eigenthürulich- 
keiten  der  Geschlechtszellen  beider  Eltern  zu  ihrer  Erzeugung  not- 
wendig waren,  mit  Ausnahme  derjenigen  Fälle,  in  welchen  die  Ab- 
normität direct  von  den  Eltern  auf  das  Kind  übertragen  worden  ist. 
In  der  That  scheint,  wie  Bateson8)  neuerlich  auseinandergesetzt 
hat,  das  Vererbungsgesetz  von  Mendel  die  beste  Erklärung  für 
solche  Vorkommnisse  darzubieten.  Danach  können  die  Alkaptonurie 
und  der  Älbinismus  angesehen  werden  als  seltene  Fälle  recessiven 
Charakters,  im  Gegensatz  zu  dem  dominirenden  normalen  Typus, 
welche  in  der  Regel  nur  dann  zum  Ausdruck  kommen,  wenn  beiden 
Geschlechtszellen  der  recessive  Charakter  innewohnt.  Ein  solches 
Zusammentreffen  kann  aber  sehr  leicht  eintreten  in  der  Vereinigung 
von  Gliedern  einer  Familie,  welche  die  Anlage  zur  Bildung  solcher 
recessiven  Geschlechtszellen  besitzen. 


1)  Die  Zuckerbarnruhr.     3.  Ausgabe  S.  47.     1901. 

2)  Report  of  the  Evolution  Committee  of  the  Royal  Society  1902  Nr.  1 
133. 
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Dazu  ist  noch  zu  bemerken,  das  alle  drei  Abnormitäten  zwar 
ari**erordentIicb  ^lten  sind,  dass  sie  ach  al*r  in  augenfälliger  Weise 
kuirftbun«  Der  Albino  zieht  die  Aufmerksamkeit  jeder  Zeit  auf 
*ich.  Ine  Alkaptonurie  macht  sieh  dadurch  bemerkbar,  dass  der 
Harn  dunkle  Flecken  in  der  Wäsche  hinterlässt,  und  das  er  die  ge- 
«  ähnlichen  Zuekerreaetionen  gibt,  und  die  Cystinurie  kommt  gewöhnlich 
durch  die  Bildung  von  Harneoncrementen  und  die  durch  diese  ver- 
anlassten Beschwerden  zur  Beobachtung.  Es  kann  sein,  dass  es  noch 
andere  chemische  Mißbildungen  gibt,  die  nicht  so  leicht  zu  erkennen 
fciud  und  wegen  ihrer  Seltenheit  leicht  der  Entdeckung  entgehen. 
Sie  aufzusuchen  wäre  ein  aussichtsloses  Unternehmen. 

Möglicher  Weise  aber  ist  der  Zustand,  welcher  zur  Bildung  von 
Xanthinsteinen  führt,  noch  ein  solcher  Fall.  Es  sind  noch  nicht 
zehn  solche  Steine  beschrieben  worden,  und  systematische  Unter- 
suchungen des  Harns  Derjenigen,  die  an  einem  solchen  Stein  operirt 
worden  sind,  liegen  nicht  vor.  Auffällig  ist  es  aber,  dass  fast  alle 
difge  Fälle  Kinder  betrafen. 
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Ueber  eine  neue  Fettbestimmungsmethode. 

(Vorläufige  Mittheilung.) 

Von 
€•  LelUiMB,  Berlin. 

Die  Bestimmung  des  Fettgehaltes,  besonders  in  thierischen,  d.  h. 
eiweißreichen  Stoffen  hat  bekanntlich  mit  einigen  Schwierigkeiten 
zu  kämpfen.  Sie  beruhen  tbeils  darin,  dass  die  zur  Extraction  ver- 
wendeten Lösungsmittel  die  Stoffe  schwer  genügend  durchdringen, 
theils  darin,  dass  zur  Aufschliessung  der  Stoffe  eventuell  angewendete 
Agentien  nicht  -  fettartige  Verbindungen  abspalten,  die  sich  dem 
Extract  beimengen  und  in  uncontrolirbarer  Weise  sein  Gewicht 
vermehren. 

Es  lag  der  Gedanke  nahe,  beiden  Fehlerquellen  durch  eine  er- 
höhte mechanische  Einwirkung  während  der  Extraction  zu  begegnen. 
Voraussetzung  einer  brauchbaren  Methode  wäre  dann  nur,  dass  sie 
nicht  zu  zeitraubend  und  überhaupt  zu  Massenbestimmungen  geeignet 
wäre.  Ich  glaubte  in  kleinen  Kugelmühlen,  einfachen  Flaschen,  mit 
Porzellankugeln  von  12—15  mm  Durchmesser  zu  8U — 4k  gefüllt, 
ein  geeignetes  Instrument  gefunden  zu  haben,  um  die  zu  unter- 
suchende Substanz  unter  Aethyläther  (oder  Petroläther)  genügend 
fein  zerkleinern  zu  können,  damit  die  Extraction  unter  andauernder 
Einwirkung  des  Lösungsmittels  eine  vollständige  wird,  dann  aber 
auch  hierbei  eine  Zersetzung  der  Substanz  unter  Abspaltung  neuer 
ätherlöslicher  Verbindungen  zu  vermeiden  oder  doch  auf  ein  geringes, 
praktisch  nicht  in's  Gewicht  fallendes  Maass  zu  beschränken  wäre. 

Mit  der  Ausführung  der  näheren  Untersuchungen  beauftragte 
ich  zuerst  einen  Prakticanten  meines  Institutes,  Herrn  Max  Müller, 
später  meinen  Assistenten,  Herrn  Dr.  Völtz.  Der  Plan  war  der 
Hauptsache  nach,  die  mit  der  Kugelmühle  ausgeführten  Analysen  mit 
solchen  nach  der  bekannten  S  o  x  h  1  e  t '  sehen  und  der  Dormeyer'  sehen 
Methode  zu  vergleichen,  ferner  die  Einwirkung  von  Alkohol,  Chloro- 
form und  einiger  anderer  Substanzen  im  Gegensatz  zu  reinem  Aether 
zu  studiren. 
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Die  Beschreibung  des  schfiesikh  zasamme^estellten  Apparates, 
sowie  der  aaseefthrten  Verwehe  wird  im  nächster  Zeit  in  diesem 
Archiv  tod  Hern  Dr.  Yöltz  erfolgen.  Einstweilen  thefle  ich  mit, 
da»  die  .KngebnfiUmetkode*  in  der  That  »eine  Hoflnnsen  wenigstens 
der  Hauptsache  nach  erfüllt  haL 

Leicht  liest  sich  ein  compendioeer  Apparat  mit  einer  grösseren 
Zahl  solcher  Mühlen,  die  sinuntüdi  Ton  einem  kleinen  Motor  Tag 
und  Nacht  bewegt  werden  können,  zusammenstellen  und  somit  Massen- 
analysen ausfahren.  Man  kommt  dabei  auch  relativ  schnell  zum 
Ziel  (meist  nach  12  ständiger  Mahlung).  Die  Methode  bringt  auch 
viel  weniger  Fremdkörper  in  den  Extraet,  als  wenn  man  durch 
künstliche  Verdauung,  Alkohol  u.  s.  w.  die  Substanzen 


In  geringer  Menge  scheint  freilich  auch  ein  .Niehtfett"  gelöst  zu 
werden,  Ton  dem  man  zum  Mindesten  nicht  beweisen  kann,  dass  es 
in  der  extrahirteo  Form  vorher  in  der  Substanz  nicht  vorhanden 
war.  Bei  Fleisch-,  Hefe-,  Gehirnextraetion  erwiesen  sich  die  Roh- 
fettmengen, auch  vom  Leci thingehalt  abgesehen,  immer  etwas  stick- 
stoffhaltig und  zum  Theil  in  sehr  wechselndem  Grade,  je  nach  Art 
der  Probe.  Das  zuletzt  Extrahirte  hatte  auch  erheblich  niedrigere 
Verbrennungswerthe. 

Immerhin  sind  diese  Fehler  bei  der  Kugelmühlmethode  viel  ge- 
ringer und  gewiss  für  viele  Zwecke  kaum  zu  beachten.  Bei  exacteren 
Untersuchungen,  z.  B.  manchen  Stoflhrechseluntersuchungen,  mQsste 
die  besondere  Natur  der  Aethereztracte,  in  erster  Linie  der  caloriscbe 
Werth,  eben  festgestellt  werden.  Gerade  hierzu  bietet  aber  die 
Kugelmühle  eine  grosse  Hülfe.  Bei  Anwendung  einer  grossen  Flasche, 
mit  denselben  kleinen  Porzellankugeln  gefüllt,  kann  man  leicht  bis 
500  g  und  wohl  auch  mehr  Substanz  verarbeiten  und  somit  für  alle 
wünschenswerten  Bestimmungen  die  nöthigen  Mengen  Aetherextract 
erhalten. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Marburg.) 

Beschreibung:  einiger  Apparate  für  das 
physiologische  Praktikum. 

L 

Modiflcation  des  Riva-Rocci'schen  und  Gärtner 'sehen 
Blutdmckmessers.    Vereinfachter  Tonograph. 

Von 
F.  Schemclt. 


Die  neuen  Vorschriften  über  die  arztlichen  Prüfungen  für  das 
Deutsche  Reich  haben  eine  wichtige  Neuerung  im  physiologischen 
Unterricht  gebracht  Für  den  Studirenden  der  Mediän  ist  die 
Theilnahme  an  einem  physiologischen  Praktikum  vorgeschrieben 
worden.  Während  bisher  an  den  meisten  deutschen  Universitäten, 
soviel  mir  bekannt,  nur  wenige  Studirende  sich  an  den  physiologischen 
Uebungen  betheiligtenf  die  Mehrzahl  sich  auf  die  Theilnahme  an 
physiologisch-chemischen  Gursen  beschränkte,  sollen  jetzt  sämmtliche 
Studirende  in  der  Experimentalphysiologie  praktisch  unterwiesen 
werden. 

Bei  der  Durchführung  dieser  Vorschrift  wird  sich  für  die  physio- 
logischen Institute  die  Notwendigkeit  ergeben,  eine  grössere  Zahl 
von  Apparaten  eigens  für  Unterrichtszwecke  anzuschaffen. 

Für  die  Gonstruction  solcher  Apparate  werden  zwei  Gesichts- 
punkte maassgebend  sein  müssen: 

1.  Die  Apparate  müssen  möglichst  einfach  und  übersichtlich 
gebaut  sein;  alle  didaktisch- wertlosen  Complicationen  sind  wegzulassen; 
dabei  muss  aber  doch  den  Anforderungen  wissenschaftlicher  Genauig- 
keit genügt  sein. 

2.  Die  Apparate  müssen  billig  sein,  so  dass  ihre  Anschaffung 
in  grösserer  Zahl,  sowie  auch  der  Ersatz,  der  voraussichtlich  in 
Folge  des  starken  Verbrauchs  oft  nothwendig  sein  wird,  leicht  ohne 
erhebliche  Mittel  möglich  ist. 

£.  Pflüg  er,  ArehiT  für  Physiologie.    Bd.  97.  29 


bei  der  Eäridtog 


lea  begönne  nt  der  BearmTtäBtaag  einiger  Apparate  ftr  die 
UaterrnKbug  da  Bhüdrweks. 

Für  die  Bhrtdrrkf— e  beim  Mesaenen  kawMi  gegeavirtig 
in  der  anxfienen  Püdb  baqibicUeh  das  SphrgmcMaamonicteg  tob 
Kira-Roeei  od  das  Tonometer  tob  Gärtner  in  BetraehL  Hit 
diesen  beides  wird  der  Medianer  im  pbysiologBrben  Praktikum 
bekannt  za  machen  sein'i- 

Voa  den  oben  erwähnten  Gesichtspunkten  aus  habe  ich  folgende 
TbeOe  nwdmeirt: 

1.  Die  AbsaerrrarrichtsnjE. 

Abi  AbspeTTTorrkbtnng  dient  bei  beide*  Apparaten  bekanntlidi 
ein  poeamatiacber  Bing,  der  beim  RiYa-Roeci  am  den  Oberarm, 
beim  Gärtner  um  einen  Finger  gelegt  nnd  aufgebläht  wird;  der 
aufgeblähte  Bing  übt  einen  Druck  auf  die  Wekhtbefle  der  Glieder 
ans,  und  es  wird  bestimmt,  wie  gross  der  Druck  im  pneumatischen 
Bing  ist,  der  dem  arteriellen  Blutdruck  gerade  das  Gleichgewicht  halt 

Die  Abspenrorricbtung  ist  bei  beiden  Apparaten  mit  Hingeln 
behaftet  Die  wesentlichsten  Theile  der  AbsperrTorriehtung  bestehen 
ans  Gummi  und  werden  daher  leicht  undicht,  wenn  der  Apparat 
einige  Zeit   in  Verwendung  gewesen   ist.     Besonders  den   grossen 


1}  Die  Bekanntschaft  mit  diesen  Apparaten  darf  ich  bei  den  Lasern  de* 
Archin  Toranesetxen ,  so  da»  eine  Beschreibung  und  Kritik  derselben  hier 
onnothig  UL  Ich  verweise  auch  auf  die  neuesten  Arbeiten  von  H.  v.  Reckling- 
haaieo  (Arch.  f.  exp,  Patb.  o.  Pharm.  Bd.  46)  und  Max  Nen  (Expertin,  o. 
klin.  Untersuchungen  mit  Gärtner's  Tonometer.  Heidelberg  1902),  in  denen  die 
Methoden  einer  kritischen  Prüfung  unterworfen  sind  nnd  frohere  Literatur  ein- 
gebend berücksichtigt  ist. 
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Absperrschlauch  des  Riva-Rocci  dicht  zu  bekommen  und  zu  er- 
halten, ist  schwierig. 

Da  übrigens  Gummi  allein  zu  nachgiebig  ist,  um  die  erforderlichen 
Drucke  auf  die  Glieder  zu  Stande  kommen  zu  lassen,  so  sind  beide 
Absperrvorrichtungen  noch  mit  unnachgiebigen  Hüllen  versehen. 
Beim  Riva-Rocci  besteht  die  Hülle  aus  Seidenzeug,  das  aber 
bei  öfterem  Gebrauche  leicht  verschleisst  Beim  Gärtner  ist  die 
Absperrvorrichtung  durch  einen  starrwandigen  Metallring  einge- 
schlossen; dieser  Ring  passt  natürlich  nur  für  einen  Finger  von 
bestimmter  Grösse ;  um  an  verschieden  grossen  Fingern  Bestimmungen 
nach  Gärtner' s  Methode  machen  zu  können,  muss  man  einen  ganzen 
Satz  von  Absperrringen  zur  Verfügung  haben;  auch  können  Fehler 
dadurch  entstehen,  dass  der  starre  Ring  sich  dem  Gliede  nicht  ge- 
nügend anschmiegt1). 

Für  die  Neuconstruction  kam  es  also  darauf  an,  die  Absperr- 
vorrichtung aus  einem  Material  zu  construiren,  das  haltbarer  ist  als 
Gummi,  das  sich  den  Gliedern  leicht  anschmiegt,  dabei  aber  doch  so 
unnachgiebig  ist,  dass  es  einer  besonderen  unnachgiebigen  Hülle 
nicht  bedarf 

Ausserdem  musste  die  Absperrvorrichtung  des  modificirten 
Gärtner  von  variabler  Weite  sein,  damit  ein  und  dieselbe  Absperr- 
vorrichtung für  Finger  verschiedener  Grösse  verwendbar  war. 

Als  vorzügliches  Material  für  die  Absperrvorrichtung  habe  ich 
einen  Stoff  gefunden,  der  aus  besonders  präparirtem  gummirten 
feinen  Leder  besteht  Die  Firma  Martin  Wallach  Nachfolger 
in  Cassel  bat  auf  meinen  Wunsch  Absperrvorrichtungen  aus 
Gummileder  herstellen  lassen,  welche  sich  als  recht  brauchbar  er- 
wiesen haben.  Das  Gummileder  ist  nach  Angabe  des  Lieferanten  — 
ich  selbst  habe  darüber  noch  keine  Erfahrung  —  haltbarer  und 
dabei  billiger  als  Gummi. 

Die  AbsperrvorrichtuDg  hat  folgende  Form  erhalten :  Sie  besteht 
aus  einem  an  beiden  Enden  offenen  Stück  Gummilederschlauches,  das 
für  die  beiden  Apparate  verschieden  gross  ist.  Für  den  modificirten 
Riva-Rocci  ist  der  platt  hingelegte  Lederschlauch  10  cm  breit8), 


1)  Auf  diese  Uebelstande  ist  auch  schon  von  v.  Recklinghausen  and 
Neu  hingewiesen  worden  (a.  a.  0.) 

2)  Der  Schlauch  ist  breiter  als  der  früher  dem  Riva-Rocci  beigegebene. 
Dass  von  der  Breite  des  Schlauches  die  Genauigkeit  der  Messung  abhängt,  ist 
Ton  v.  Recklinghausen  (a.a.O.)  gezeigt  worden.   Dieser  empfiehlt  sogar,  den 

29* 
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45  ob  log,  für  des  Bodümtoi  Girtner  3  an  breit  14  cm  lang. 
Unge&hr  in  der  Ifitte  des  ScHaackes  hü  seine  Wand  ein  kleines, 
kmsundes  Lock,  dun*  das  ein  bridewati  offenes  Messingröbrclien 
durchgesteckt  ist.  Das  in  das  ScUaneUnmen  hineinragende  Ende 
des  Mcasingiohichens  ist  hier  za  einen  MetaDpUltchen  verbreitert,  und 
dieses  Flittchen  wird  gegen  die  SeUanehwand  angepresst  durch 
eine  Schraubenmutter,  welche  von  aussen  her  um  das  Röhreben 
gegen  die  ScUanchwand  zn  gedreht  wird.  In  dieser  Weise  ist  das 
Röbreben  luftdicht  in  die  SeManehwaad  einzusetzen.  Das  Äussere 
Ende  des  Röhrehens  wird  durch  Gummischlaueh  mit  dem  Manometer 
und  der  DruekTorriehtung  (sehe  unten»  Terbunden. 

Die  beiden  Enden  des  Ledersehlauches  werden  durch  eine 
Schraubenklemme  gesteckt  und  durch  Anziehen  der  Klemmschraube 
zugepresst  So  ist  der  pneumatische  Ring  hergestellt  und  die  Weite 
des  Ringes  kann  dem  jeweiligen  Bedürfnisse  entsprechend  variirt 
werden  dadurch,  dass  man  die  Schiaudienden  bald  mehr,  bald 
weniger  weit  durch  die  Schraubenklemme  hindurchzieht  In  analoger 
Weise  wurde  ja  bisher  schon  der  Riva-Rocci'sche  Schlauchring 
variirt;  in  derselben  Weise  kann  auch  der  modificirte  Gärtn er- 
sehe Schlauchring  den  Bedurfhissen  angepasst  werden.  Die  Weite 
der  Schlauchringe  wird  so  bemessen ,  dass  sie  den  Gliedern  gerade 
leicht  anliegen,  ohne  eng  zu  sehliessen  oder  zu  drücken. 

2.   Das  Manometer. 

Da  mir  die  Anschaffung  der  für  die  Curszwecke  notwendigen 
grösseren  Zahl  von  Quecksilber-  oder  Metallmanometern  zu  theuer 
war,  so  habe  ich  ein  Manometer  aus  ganz  einfachen  Theilen  zu- 
sammengesetzt, das  besonderes  Interesse  auch  für  den  ärztlichen 
Praktiker  haben  dürfte,  weil  es  ein  leicht  transportables  Quecksilber- 
manometer  darstellt    Es  besteht  aus  folgenden  Theilen: 

Ein  niedriges,  breites  Fläschchen  (1  cm  hoch,  von  4  cm  Durch- 
messer) mit  niedrigem  Halse  ist  etwa  zur  Hälfte  mit  Quecksilber 


Schlauch  noch  breiter  zu  machen,  aber  da  die  ganz  breiten  Schläuche  etwas  unbe- 
quem zu  handhaben  sind,  und  da  sich  unser  neue  Schlauch  aus  dem  feinen  Leder 
auch  leichter  an  die  Glieder  anschmiegt,  als  die  früher  verwandten  Schlauche»  so 
dürfte  die  Breite  unseres  Schlauches  genügen,  insbesondere  auch,  weil  es  bei  den 
klinischen  Untersuchungen  hauptsächlich  ankommt  auf  vergleichende  Messungen, 
die  an  ein  und  derselben  Person  unter  verschiedenen  Umständen  vorzunehmen  sind. 
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gefüllt;  es  wird  gewöhnlich  mit  Kork-  oder  Gummipfropf  verschlossen 
gehalten  und  kann,  so  geschlossen,  auch  bequem  transportirt  werden. 
Zur  Herrichtung  des  Manometers  wird  in  den  Hals  des  Flaschchens 
ein  doppelt  durchbohrter  Gummipfropf  fest  eingesetzt  Dieser  trägt 
in  der  einen  Durchbohrung  eine  etwa  25  cm  lange  dickwandige 
Glasröhre  von  1  mm  Lumen,  deren  unteres  Ende  in  das  Quecksilber 
taucht,  und  die  als  Steigröhre  für  das  Manometer  dient  Die 
Höhe,  bis  zu  der  das  Quecksilber  steigt  kann  leicht  abgelesen  werden 
an  einer  an  der  Glasröhre  zu  befestigenden  Scala.  Die  Scala  be- 
findet sich  auf  einem  Pappstreifen ,  der  unten  einen  für  das  Fläsch- 
chen  passenden  Ausschnitt  hat;  die  Scala  wird  so  gestellt,  dass  ihr 
Nullpunkt  in  der  Höhe  des  Quecksilberniveaus  im  Fläschchen  steht 
Die  Ablesung  des  Quecksilberniveaus  in  der  Steigröhre  ist  natürlich 
nur  oberhalb  des  Gummipfropfens,  d.  i.  von  etwa  30  mm  Hg-Säule 
an,  möglich ,  aber  das  genügt,  weil  die  niedrigeren  Druck- 
werthe  für  unsere  Bestimmungen  nicht  in  Betracht  kommen. 
Da  das  Lumen  der  Steigröhre  sehr  eng  ist  das  Fläschchen  dagegen 
sehr  breit,  so  wird  das  Quecksilberniveau  im  Fläschchen  nur  un- 
merklich sinken,  wenn  das  Quecksilber  in  der  Steigröhre  steigt 
Die  Veränderung  des  Nullpunkts  kommt  also  für  die  Messung  nicht 
in  Betracht,  weil  sie  zu  unerheblich  ist  Dasselbe  gilt  ja  übrigens 
auch  für  das  dem  Riva-Rocci  bisher  beigegebene  Quecksilber- 
manometer. Auf  das  obere  Ende  des  Steigrohrs  wird  noch  ein  mit 
kleinem  Loch  versehenes  Gummihütchen  aufgesetzt,  um  Heraus- 
spritzen des  Quecksilbers  bei  unvorsichtiger  Drucksteigerung  zu 
verhindern. 

In  die  zweite  Durchbohrung  des  Gummipfropfens  wird  der  eine 
Schenkel  eines  T-Rohres  so  eingesetzt,  dass  das  in  das  Fläschchen 
hineinragende  Ende  dieses  Schenkels  noch  nicht  in  das  Quecksilber 
eintaucht  Der  zweite  Schenkel  des  T-Rohres  ist  durch  einen 
Gummischlauch  in  Verbindung  mit  dem  Metallröhrchen  der  Absperr- 
vorrichtung; der  dritte  wird  verbunden  mit  der  Druckvorrichtung. 

3.   Die  Druckvorrichtung. 

Für  den  Riva-Rocci  besteht  die  bisherige  Druck  Vorrichtung 
in  einem  Gummigebläse,  mit  dem  Luft  in  die  Absperrvorrichtung 
hineingetrieben  wird ,  so  lange,  bis  der  Puls  in  der  Arteria  radialis 
ausbleibt.     Dieselbe   Druckvorrichtung   lässt   sich  auch  für  meine 
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Modifieation  des  Ri  va-Roeei  verwenden.  Nur  wird  in  die  Leitung 
von  dem  GummigeHise  zu  dem  Manometer  noch  ein  zweites  T-Rohr 
einzuschalten  sein,  an  deam  dritten,  noch  freien  Schenkel  ein 
kurzes,  durch  Qoetschhahn  zu  schfieaBeades  Gummiscblaucbstück  an- 
gesetzt wird.  Durch  Oefine*  des  QoetsdÜuhns  ist  nach  der  Druck- 
messung  die  eingetriebene  Luft  wieder  so  entfernen. 

Audi  für  den  modifidrten  Gärtner  kann  die  bisherige  Druck- 
torrichtung beibehalten  weiden.  Der  Druck  wird  hier  bekanntlich 
gesteigert  durch  Compression  eines  Gummiballons  zwischen  einer 
Schraubenpresse.  Nach  Anlegen  der  Absperrvorriehtung  an  den 
Finger  wird  aus  diesem  durch  TJeberstreifen  eines  kleinen  Gummi- 
ringes das  Blut  verdrängt,  dann  durch  Zuschrauben  der  Presse  der 
Druck  so  weit  erhöht,  dass  er  sicher  grösser  ist,  als  der  arterielle 
Blutdruck,  dass  also  die  Gefisse  eomprimirt  werden  und  das  Blut 
vom  Finger  abgesperrt  gehalten  wird.  Dann  wird  der  Gummiring  vom 
Finger  abgenommen  und  nun  durch  Zurückschrauben  der  Schrauben- 
presse der  Druck  so  weit  gesenkt,  bis  eben  das  Blut  in  den  blassen 
Finger  wieder  einströmt 

Um  indess  auch  bei  der  Druckvorrichtung  die  wenig  haltbaren 
Gummiballons  iesp.  Gummigeblase  zu  vermeiden,  habe  ich  auch  hier- 
für Ballons  aus  Gummileder  herstellen  lassen,  für  den  Gärtner 
einen  solchen  von  100  cem,  für  den  Riva-Rocci  von  500  cem 
Inhalt  in  aufgeblähtem  Zustande.  In  diese  Ballons,  die  durch  An- 
satzstück und  Schlauchverbindung  mit  dem  Manometer  und  den 
Ab8perrvorrichtungen  verbunden  werden,  wird  der  Druck  wie  bei  dem 
alten  Gärtner'schen  Apparat  durch  Zuschrauben  einer  Schrauben- 
presse von  passender  Grösse  gesteigert.  Um  dann  aber  den  Leder- 
ballon vor  Beginn  des  Versuches  schon  mit  Luft  zu  füllen,  was  für 
die  Erzielung  eines  grossen  Druckes  von  Vortheil  ist,  wird 
auch  hier  in  die  Leitung  vom  Ballon  zum  Manometer  ein  zweites 
T-Rohr  eingeschaltet,  dessen  freier  Schenkel  wieder  mit  Gummi- 
ansatzstück zu  versehen  und  mit  Quetschhahn  zu  schliessen  ist  Vor 
Beginn  des  Versuches  bläst  man  von  diesem  Gummistück  aus  den 
Lederballon  schon  auf,  verschliesst  dann  das  Ansatzstück  und  kann 
nun  die  erhebliche  Drucksteigerung  leicht  vornehmen. 

Uebrigen8  habe  ich  noch  beim  modificirten  Gärtner 'sehen  Apparat 
gerade  für  die  Zwecke  des  physiologischen  Unterrichts  eine  viel  ein- 
fachere und  leicht  zu  beschaffende  andere  Druckvorrichtung  ver- 
wendet.   Dieselbe  besteht  einfach  aus  einem  30  cm  langen  Gummi- 
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schlauch  von  etwa  8  mm  lichter  Weite  und  1,5  mm  Wandstärke, 
dessen  eines  Ende  an  den  für  die  Druckvorrichtung  bestimmten 
Schenkel  des  Manometer-T-Rohres  angesetzt  wird.  Der  Druck  wird 
hier  in  folgender  Weise  gesteigert.  Man  klemmt  das  freie  Ende  des 
Schlauches  zunächst  mit  Daumen  und  Zeigefinger  einer  Hand  zu, 
setzt  dann  vor  die  zugeklemmte  Stelle  gegen  das  Manometer  zu 
Daumen  und  Zeigefinger  der  anderen  Hand  und  comprimirt;  dann 
werden  vor  diese  comprimirte  Stelle  wieder  die  Finger  der  ersten 
Hand  gesetzt  und  so  fort.  Auf  diese  Weise  vertreibt  man  die  Luft 
aus  dem  Schlauche  in  das  Manometer  und  in  die  Absperrvorrichtung, 
und  kann  dadurch  leicht  einen  Druck  von  der  gewünschten  Höhe 
erzeugen.  Hat  man  den  Druck  erreicht,  so  klemmt  man  den  Schlauch 
mit  einer  Klemmpincette  oder  einem  Quetschhahn  zu.  Diese  Klemm- 
vorrichtung wird,  wenn  der  Druck  gesenkt  werden  soll,  dann  vor- 
sichtig ein  wenig  geöffnet  Dum  Anfänger  wird  es  dabei  aber 
leicht  vorkommen,  dass  er  die  Klemmvorrichtung  zu  schnell  und  zu 
weit  öffnet,  so  dass  der  Druck  sehr  schnell  und  beträchtlich  sinkt. 
Um  dies  bequem  zu  vermeiden,  drückt  man  den  Schlauch  mit 
Daumen  und  Zeigefinger  der  linken  Hand  zu  an  einer  Stelle  etwa 
1—2  cm  hinter  der  Stelle,  wo  die  Klemmvorrichtung  liegt,  und  löst 
dann  erst  mit  der  rechten  Hand  die  Klemmvorrichtung.  Es  wird 
dann  nur  wenig  Luft  aus  dem  Manometer  in  das  kleine  abgegrenzte 
Schlauchstück  übertreten  können  und  der  Druck  nur  um  ein  Ge- 
ringes sinken.  Man  wiederholt  diese  Manipulation  mehrmals  hinter 
einander  und  kann  so  den  Druck  bequem  absatzweise  bis  zu  der 
Grösse  sinken  lassen,  wo  die  Röthung  des  Fingers  beginnt.  Diese 
Druckvorrichtung  ist  so  einfach  und  so  leicht  zu  ersetzen,  auch  bei 
einiger  Uebung  so  bequem  zu  handhaben,  dass  ich  sie  auch  für  die 
in  der  ärztlichen  Praxis  verwendeten  Apparate  empfehlen  kann. 

Die  hier  beschriebenen  modificirten  Riva-Rocci1  sehen 
und  Gärt ner' sehen  Apparate  werden  von  der  Firma  Martin 
Wallach  Nachfolger  in  Cassel  in  den  Handel  gebracht. 

Für  Blutdruckmessungen  in  vivisectorischen  Versuchen,  die  wohl 
am  besten  an  Kaninchen  anzustellen  sind,  stehen  uns  die  gebräuch- 
lichsten Quecksilber-  und  elastischen  Manometer  zur  Verfügung. 
Am  leichtesten  auszuführen  sind  die  Versuche  mit  den  neueren 
Tonographen,  z.  B.  dem  Hürthle'schen,  dem  v.  F  r  e  y  *  sehen  u.  A. 
Aber  man  wird  diese  werthvollen  und  difficilen  Apparate  nicht  gerne 
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dam  Anfänger  in  die  Hand  geben.  Ich  habe  mich  daher  benftfat, 
auch  einen  vereinfachten  Tonograpben  apeeidl  ihr  Untesrriekto- 
zweeke  zu  construiren.  Der  Apparat  fiel  ao  einfach  anf  da»  es 
geboten  erschien,  durch  eine  sorgfältige  Prüfung  festzustellen,  ob  die 
Leistungsfähigkeit  des  Apparates  auf  Kosten  der  Einfachheit  nicht 
sehr  beschränkt  ist  Herr  Dr.  Ishihara  hat  die  Prüfung  vor- 
genommen; er  wird  in  dem  folgenden  Anftafae  ttber  die  Ergebnisse 
der  Prüfung  Bericht  erstatten  und  bei  dieser  Gelegenhat  den  Apparat 
genauer  beschreiben. 

Ueber  eine  Reihe  weiterer  speciell  für  das  physiologische 
Praktikum  gebauter  Apparate  soll  in  späteren  Mittheilungen  berichtet 
werden. 


Nachtrag:  Wahrend  der  Drucklegung  des  Vorstehenden  hatte 
ich  Gelegenheit,  beim  modificirten  Riva-Rocci  ein  kleines  Metall« 
geblftse  auszuprobiren,  das  nach  Art  der  Pumpen  für  die  Pneumatiks 
der  Fahrräder  gebaut  war.  Dieses  Gebläse  hat  sich  als  brauchbar 
erwiesen ,  und  dürfte  wegen  seiner  Haltbarkeit  und  bequemen 
Handhabung  nicht  nur  dem  Gummigebläse,  sondern  aqdh  dem 
Gummilederballon  vorzuziehen  sein,  zumal  da  man  sich  das  Ventil 
des  Metallgebläses  leicht  selbst  repariren  kann« 
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(Ana  dem  physiologischen  Institut  zu  Marburg.) 

Ueber 
einen  für  Unterrichtszwecke  vereinfachten 

Gummltonograph  en. 

Von 
Dr.  med.  M.  Isfclhara  ans  Japan. 


(Mit  5  Textfiguren.) 

Im  Folgenden  mache  ich  einige  Angaben  über  die  Leistungs- 
fähigkeit eines  von  Herrn  Professor  F.  Schenck  speciell  für 
Unterrichtszwecke  construirten ,  sehr  einfachen  Gummitonographen. 
Der  Apparat  besteht  aus  folgenden  Theilen: 

I.  Eine  aufrecht  stehende  Messingröhre  von  7  mm  Durchmesser 
und  40  mm  Länge  ist  am  oberen  Ende  verschlossen  mit  einer  Gummi- 
membran, in  deren  Mitte  ein  kleiner  Hartgummikeil  mit  aufwärts 
gerichteter  Schneide  aufgekittet  ist. 

An  das  untere  Ende  des  Messingröhrchens  ist  ein  durch  Quetsch- 
bahn  verschliessbares  kurzes  Stück  Gummischlauch  angesetzt.  Nahe 
dem  unteren  Ende  ist  an  das  Messingröhrchen  noch  ein  kurzes 
Ansatzröhrchen  seitlich  angesetzt,  an  das  mittelst  eines  kurzen 
Gummischlauchstücks  die  Glasröhre  angesetzt  wird,  die  die  Ver- 
bindung des  Manometers  mit  dem  Blutgefäss  des  Versuchstieres 
herstellt. 

Das  Manometer  und  die  Verbindungsröhre  werden  gefüllt  mit 
einer  Mischung  von  zwei  Theilen  Olivenöl  und  einem  Theil  Petroleum. 

H.  Der  Schneide  des  Hartgummikeils  liegt  der  Schreibhebel  auf. 
Dieser  besteht  aus  einem  etwa  100  mm  langen  Strohhalm,  an  dessen 
beiden  Enden  zwei  Papierstreifchen  in  Schlitze  eingefügt  und  fest- 
geklebt sind,  und  zwar  so,  dass  die  Ebenen  der  Papierstreifchen 
senkrecht  gekreuzt  sind.  Von  den  aus  dem  Halm  hervorragenden 
Enden  der  Papierstreifen  wird  das  eine  zu  einer  Schreibspitze  zu- 
gespitzt,   das   andere    wird    zwischen   zwei   Messingplättchen    fest- 
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geklemmt,  so  dass  zwischen  dem  Strohhalmende  und  dem  Rande 
der  Messingplattchen  nur  ein  sehr  schmales  Stack  des  Papiers  frei 
bleibt  Dieses  schmale  Papierstück  stellt  gewissermaassen  die  Hebel- 
achse dar,  indem  durch  seine  Verbiegung  die  Bewegung  des  Hebels 
ermöglicht  wird. 

Diese  Theile  sind  an  einem  einfachen  Stativ  so  befestigt,  dass 
sie  sich  sowohl  im  Ganzen  als  auch  im  Einzelnen  gegen  einander 
bequem  verstellen  lassen.  Insbesondere  kann  der  Unterstützungs- 
punkt des  Hebels  Ober  dem  Keil  leicht  verlagert  und  so  eine  für 
die  jeweiligen  Versuchszwecke  geeignete  Vergrösserung  der  Zeichnung 
gewählt  werden. 

Die  Vortheile  dieser  einfachen  Construction  sind  folgende: 

Für  die  Zwecke  des  physiologischen  Prakticums  ist  die  Vor- 
richtung sehr  geeignet,  weil  der  Prakticant  sich  das  Manometer  aus 
ganz  einfachen  Theilen  selbst  zusammensetzen  kann,  weil  alles 
didactisch  Werthlose  vermieden  ist,  und  weil  diejenigen  Theile,  die 
etwa  beim  Gebrauche  Schaden  leiden  könnten,  in  einfachster  und 
bequemer  Weise  zu  ersetzen  sind. 

Dazu  kommt,  dass  trotz  der  Einfachheit  der  Construction  die 
Uebertragungsmittel  wenig  zu  Schleuderung  Anläse  geben.  Der 
Hebel  ist  so  leicht  wie  möglich  gemacht  —  Metalltheile  sind  an  ihm 
ganz  vermieden  — ,  und  unsere  UebertragungsflQssigkeit  hat  ein 
kleineres  specifisches  Gewicht  als  das  bisher  hauptsächlich  benutzte 
Wasser.  Ausserdem  ist  unsere  Uebertragungsflüssigkeit  viscöser  als 
Wasser  und  bietet  daher  mehr  Reibungswiderstand;  die  hierdurch 
gesetzte  Dämpfung  hindert  einerseits  auch  die  Schleuderung,  ander- 
seits ist  sie  aber  noch  nicht  so  gross,  dass  die  Curven  durch  zu 
langsame  Zeichnung  entstellt  würden. 

Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig,  noch  Einiges  anzugeben  über  die  Her- 
richtung des  Manometers,  weil  im  Prakticum  viel  darauf  ankommt,  dem  Anfänger 
über  die  kleinen  technischen  Schwierigkeiten  durch  zweckmässige  Anleitung  hin- 
weg zu  helfen  und  ihn  dadurch  in  der  Arbeit  zu  ermuthigen. 

Beim  Gummimanometer  ist  das  Aufspannen  der  dicken  Gummimembran 
nicht  ganz  leicht  Hürthle  hat  seinem  Manometer  desshalb  sogar  eine  besondere 
Vorrichtung  zum  Aufspannen  beigegeben.  Bei  unserem  Manometer  geschieht  das 
Aufspannen  sehr  einfach  in  folgender  Weise:  Ein  etwa  4  mm  langes  Stückchen 
Gas  schlauch  wird  auf  den  Tisch  gelegt,  die  Gummimembran  darüber,  dann  wird 
das  obere  Ende  des  Messingröhrchens  auf  die  Membran  gesetzt  und  mit  dieser 
in  das  Gasschlauchloch  hineingedrückt.  Der  Gasschlauch  hält  dann  die  Membran 
am  Röhrenende  luftdicht  aufgespannt  Damit  der  Gasschlauch  nicht  abrutscht, 
kann  er  noch  mit  einem  Bindfaden  auf  die  Röhre  festgebunden  werden. 
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Zur  Füllung  der  Röhren  mit  der  Füllflüssigkeit  lägst  man  diese  Flüssigkeit 
aus  einem  Trichter  durch  ein  Gummirohr  zunächst  in  die  gläserne  Verbindungs- 
röhre überfliessen  und  von  da  in  das  Messingröhrchen,  welches  zu  diesem  Zwecke 
umgekehrt  gehalten  werden  muss.  Ist  die  Flüssigkeit  in  dem  Messingröhrchen 
soweit  in  die  Höhe  gestiegen,  dass  sie  in  dem  Gummischlauchstück  erscheint,  so 
wird  dieser  durch  den  Quetschhahn  geschlossen  und  dann  die  Glasröhre  von 
dem  Gnmmischlauch  am  Trichter  abgenommen.  Die  Canüle  im  Blutgefäss,  mit 
der  das  freie  Glasröhrenende  verknüpft  wird,  ist  zu  füllen  mit  einer  gerinnungs- 
hemmenden Flüssigkeit  —  wir  benutzen  dazu  Ozalatlösung  — ,  die  also  in  der 
Röhrenleitung  an  die  Oel-Petroleummischung  angrenzt 

Die  Gummimembran  wird  übrigens  durch  die  Oel-Petroleummischung  ange- 
griffen und  aufgeweicht  Für  Experimente  von  wenigen  Minuten  Dauer  —  und 
um  solche  wird  es  sich  meist  in  den  Prakticumsversuchen  handeln  —  kommt 
dies  nicht  in  Betracht,  weil  die  Aufweichung  zu  langsam  vor  sich  geht.  Soll 
das  Manometer  aber  für  Versuche  von  längerer  Dauer  verwendet  werden,  so 
würde  es  nicht  hinreichend  constant  bleiben  wegen  der  Aufweichung  des  Gummis. 
Um  dies  zu  verhindern,  wird  vor  der  Füllung  der  Verbindungsröhren  ein  locker 
gezupfter,  mit  Wasser  getränkter  kleiner  Wattebausch  in  die  Messingröhre 
gebracht  und  gegen  die  Gummimembran  sanft  angedrückt  Dieser  Bausch  hindert 
die  directe  Berührung  zwischen  dem  Oel-Petroleum  und  der  Gummimembran; 
er  stört  aber  in  keiner  Weise  die  Uebertragung  des  Druckes  von  der  Flüssigkeit 
auf  die  Membran. 

Die  Dämpfung  durch  die  Viscosität  der  Flüssigkeit  könnte  vielleicht 
theoretisch  unzulässig  erscheinen.  Das  Ideal  würde  zweifellos  ein  ungedämpftes 
Uebertragung8mittel  sein,  dass  aber  auch  keine  träge  Masse  haben  dürfte. 
Solange  wir  nicht  masselose  Uebertragungsmittel  haben,  werden  wir  auch  die 
Dämpfung  nicht  entbehren  können.  Der  Grad  der  Dämpfung  wird  den  jeweiligen 
Versuchszwecken  anzupassen  sein.  Für  den  vorliegenden  Zweck  erwies  sich  Oel 
als  zu  zähflüssig,  Petroleum  dagegen  noch  als  zu  leichtflüssig,  die  Mischung  von 
zwei  Theilen  Oel  und  einem  Theil  Petroleum  wurde  als  die  zweckmässigste  gefunden. 

Die  Verlegung  der  Dämpfung  in  die  Flüssigkeit  hat  auch  den  Vortheil, 
dass  man  das  Lumen  der  Röhrenleitung,  insbesondere  des  Messingröhrchens, 
nicht  zu  eng  zu  machen  braucht,  was  für  die  Füllung  bequem  ist 

Schleuderung  des  Zeichenhebels  kann  bei  plötzlicher  Drucksteigerung  auch 
noch  dadurch  entstehen,  dass  der  Hebel  emporfliegt  und  sich  von  dem  Keil 
abhebt  Um  dies  zu  vermeiden,  kann  man  einen  feinen  Gummifaden  über  den 
Hebel  legen,  dessen  beide  an  dem  Messingröhrchen  entlang  herabhängende 
Enden  mit  kleinen  Gewichten  belastet  sind.  Der  Gummifaden  drückt  dann  immer 
den  Zeichenhebel  gegen  den  Keil.  Bei  den  Versuchen  an  der  Kaninchenkarotis 
ist  diese  Sicherung  wohl  kaum  nöthig,  wenn  man  nicht  die  Vergrösserung  sehr 
stark  wählt 

Der  Apparat  ist  so  einfach  gebaut,  dass  uns  das  Bedenken 
kam,  er  möchte  vielleicht  doch  nicht  den  Anforderungen  wissen- 
schaftlicher Genauigkeit  entsprechen,  die  man  auch  an  die  im  Unter- 
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rieht  verwendeten  Vorrichtungen  zu  stellen  berechtigt  ist  Es  war 
daher  noth wendig,  ihn  auf  seine  Leistungsfähigkeit  hin  zu  prüfen. 
Ueber  die  Ergebnisse  dieser  Prüfung  will  ich  nun  berichten. 

Die  Prüfung  nahm  ich  vor,  indem  ich  auf  das  Manometer  Druck- 
schwankungen von  bekannter  Form  übertragen  liess  und  untersuchte, 
ob  diese  richtig  wiedergegeben  werden. 

Zu  dem  Zwecke  wurde  ein  mit  Handkurbel  zu  drehendes  Meesing- 
rftdehen  von  ungefähr  24  mm  Durchmesser,  dessen  Rand  nicht  glatt 
und  kreisrund  war,  sondern  durch  Einfeilen  mit  einer  Anzahl  un- 
regelmässig vertheilter  Buckel  verseben  wurde,  benutzt.  Gegen  den 
Rand  des  Rädchens  wurde  ein  Stift  angelehnt,  der  an  einem  Hebel 
angebracht  war.  Beim  Drehen  des  Rädchens  wurde  der  Stift,  mit- 
hin auch  der  Hebel,  jedes  Mal  gehoben,  wenn  einer  der  Buckel  an 
ihm  vorbeistrich.  Durch  einen  Zeichner  am  Hebel  konnten  die 
Hebelbewegungen  aufgezeichnet  werden.  Ein  zweiter  Stift  an  dem 
Hebel  war  angelehnt  gegen  eine  Gummimembran,  die  auf  einem 
Messingröhrchen  von  derselben  Beschaffenheit  wie  das  des  Mano- 
meters aulgespannt  war.  Die  Gummimembran  wurde  bei  jeder  Er- 
hebung des  Hebels  eingedrückt,  und  der  Druck  wurde  übertragen 
auf  das  Manometer,  weil  jenes  Messingröhrchen  durch  eine  Leitung 
aus  Glasröhren  mit  dem  Manometer  verbunden  war.  Der  gegen  die 
Gummimembran  angelehnte  Stift  des  Hebels  konnte  verschieden 
weit  von  der  Achse  eingestellt  werden,  so  dass  für  gleiche  Hebel- 
bewegung der  auf  die  Membran  ausgeübte  Druck  nach  Belieben 
gross  gewählt  werden  konnte. 

Die  Hebelvergrösserung  der  Zeichnung  wurde  in  diesen  Ver- 
suchen nur  zehnfach  gewählt,  um  Hebelschleuderung  möglichst  aus- 
zuschliessen.  Denn  es  kam  hauptsächlich  darauf  an,  zu  prüfen,  ob 
die  Uebertragungsflüssigkeit  geschleudert  wurde  oder  ob  sie  zu  sehr 
gedämpft  war.  Auf  die  leicht  zu  controllirende  und  auch  leicht  zu 
vermeidende  Schleuderung  des  Hebels  kam  es  bei  der  Prüfung 
nicht  an. 

In  Fig.  1  und  2  sind  so  erhaltene  Curven  wiedergegeben.  In 
beiden  Figuren  ist  unten  die  Manometercurve ,  in  der  Mitte  die 
Curve  der  wirklichen  Druckänderung  und  oben  die  Zeitmarkirung 
(Marken  in  0)2  See.  Abstand)  enthalten.  Eine  Umdrehung  des 
Messingrades  erfolgte  in  Fig.  1  in  etwa  0,8—0,9  See.,  in  Fig.  2  in  etwa 
1,0—1,1  See  Man  sieht  in  der  mittleren  Curve,  dass  auf  jede  Um- 
drehung vier  grosse  Druckschwankungen  entfallen ,  von  denen  zwei 
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noch  aus  zwei  kleineren,  zwei  aus  drei  kleineren  Schwankungen 
besteben.  Anf  jede  Umdrehung  entfallen  also  zehn  grossere  Gipfel  — 
i  von  den  kleineren  Details  im  Verlaufe  der  Schwankungen. 


Fig.  2. 

Die  Graduirung  des  Manometers  hatte  ergeben,  dass  100  mm  Hg 
3,2  mm  Ordinatenhöhe  entsprachen.  Die  Druckschwankungen,  die 
aufs  Manometer  Übertragen  wurden,  sind  in  Fig.  1  ihrem  absoluten 
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Werne  aarii  etwa  doppelt  so  groaa  war  n  Fie_  i  la  Fig.  1  tarn« 
also  Dr**±sefcwaBkxa£ea  bat  n  80  M  Bfi  wr,  ■  *%..  2  bw  n 
Wt  m  Hr.  Mu  eatnhamt  aas  «a  Ftswre».  «aas  *e  Hiimln- 
ntrrea  die  wirkliches  DnKhaehwukaaajea  bei  dieaer  Dn*op- 
geaehwiadigkeit  des  Mesncrtdcbeas  stA  «taw  ciae  er***,  mit 
Hörnern  Auge  leicht  achtbare  Eatttdlme  «w^cggcfctm. 

Worte  das  Bad  schneller  ecdreht.  ao  wgtea  sie-  aJleatfiaas 
Eotateflaaern  Ja  der  Curre,  und  zwar  SeUeaderwagem. 

Die  ia  den  ProbeeuTven  der  Fig.  1  and  2  ufeeavfcaeteii  Droek- 
•chwankaageB  sind  jedenfalls  nicht  kleiner  aad  vertan*»  niek*  Iaaa> 
saner  ab  die  Bliitdroelreebwaiikuagen,  die  in  de«  gewohnBc*  n 
UaterrieMtzweekeB  amrestHttea  Bhrtdraekrenmehe  der  Karinckc*- 
k-nrot»  erhalten  werden.     Mithin  mos  pefolsert  werde«,  dats  diese 


Kig.  8. 

Schwankungen  richtig  gezeichnet  werden,  und  dass  das  neue  Mano- 
meter für  den  Zweck,  für  den  es  gebaut  wurde,  vollständig  aus- 
reicht Zum  Beweise  dessen  sei  auch  noch  anf  Rg.  3  verwiesen, 
die  eine  normale  Blntdruckeurve  des  Kaninchen  mit  unserem  Mano- 
meter unter  denselben  Bedingungen  wie  die  der  Flg.  1  aufgeschrieben 
enthalt 

Interessant  erschien  auch  noch  ein  Vergleich  unseres  Manometers 
mit  anderen.    Darüber  ist  Folgendes  zu  berichten: 

Ein  Hurthle*sches  Gammimanometer  mit  Wasser  gefallt,  auf 
das  dieselben  Drucksehwankungen  wirkten  wie  bei  der  Fig.  1,  ergab 
starke  Scbleuderung,  so  lange  es  ungedämpft  war.  Erst  durch 
Drehung  des  Hahnes  um  40°  erhielt  man  solche  Dämpfung,  das 
die  Curve  richtig  gezeichnet  wurde.  Das  HOrtble'scbe  Manometer 
liefert  die  Curven  allerdings  auch  in  stärkerer  Vergrosserung,  aU 
unseres  es  iu  Fig.  1  gethan  hat. 
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Fig.  4  zeigt  eine  BIntdruckcurve  von  einer  Katze,  die  gleich- 
zeitig mit  dem  in  der  angegebenen  Weise  gedampften  Hürthle'achen 
Manometer  (mittlere  Curve)    und  mit  unserem  (untere  Curve)  auf- 


gezeichnet wurde.  Hier  war  bei  unserem  Manometer  20  fache  Ver- 
gT&ssening  genommen  worden.  Die  Horizontalen  unter  den  Curven 
geben  die  Nulllinie  an.    Die  Verbindung  der  Manometer  mit  der 


436  M-    Ishihar«: 

Karotiscanüle  war  durch  ein  Gabelrohr  hergestellt  In  dem  Vcr- 
ßuche  wurde  eine  Vagusreizung  vorgenommen.  Min  ertennt  a« 
Uebereinatimmung  der  Cnrven   in  allen  wesentlichen  Theflen. 


Schliesslich  seien  noch  VerBUch       .  .    fln  wir  eine 
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sches  Gummiraanoineter,  auf  einen  v.  F  r  e  y '  sehen  Metalltonographen 
neuester  Construction  und  auf  unsern  Manometer  gleichzeitig  ein- 
wirken Hessen.  Die  drei  Manometer  waren  mit  den  entsprechenden 
Flüssigkeiten  gefüllt,  die  Vergrösserung  bei  allen  fast  gleich  gewählt 
(100  mm  Hg  entsprachen  in  diesem  Falle  bei  unserem  Manometer 
11  mm  Ordinatenhöhe).  Die  Verbindung  der  Manometer  geschah 
durch  ein  dreizackartiges  Rohr,  das  ausserdem  noch  mit  einer  Spritze 
in  Verbindung  stand.  Die  Leitung  zur  Spritze  und  diese  selbst  ent- 
hielten Luft  Durch  Niederdrücken  des  Spritzenstempels  wurde  der 
Druck- erzeugt.  Die  Druckzunahme  wurde  momentan  beendigt  da- 
durch, dass  der  Stempel  gegen  einen  Anschlag  stiess.  Die  wirkliche 
Curve  der  Druckänderung  wurde  durch  einen  mit  dem  Stempel  ver- 
knüpften Schreibhebel  aufgezeichnet.  Fig.  5  gibt  so  erhaltene  Curven. 
Die  oberste  ist  die  der  wirklichen  Druckänderung ;  diese  Curve  zeigt 
gleich  nach  dem  Anstieg  Wellenlinien,  die  durch  Erzittern  der 
Schreibspitze  beim  plötzlichen  Anschlag  des  Stempels  bedingt  waren. 
Man  muss  sich  die  Curve  in  der  Art  corrigirt  denken,  dass  sie  direct 
nach  dem  Anstieg  mit  einem  Knicke  in  die  Horizontale  umbiegt. 
Die  zweite  Curve  [stammt  von  Hürthle's,  die  dritte  von  v.  Frey  's, 
die  vierte  von  unserem  Manometer,  die  unterste  enthält  die  Zeit- 
markirung  (Marken  in  0,2  See.  Abstand). 

Man  entnimmt  aus  den  Curven,  dass  unser  Manometer  den 
anderen  an  Leistungsfähigkeit  nicht  nachsteht.  Die  Nachschwingungen 
nach  der  plötzlichen  Druckänderung  sind  hier  sogar  geringer  als 
bei  den  anderen,  ohne  dass  durch  die  Dämpfung  eine  wesentlich 
verzögerte  Einstellung  bewirkt  wäre. 

Wie  alle  Gummimanometer  hat  auch  unseres  den  Uebelstand, 
dass  bei  der  Grad uirung  die  Einstellung  für  einen  bestimmten  Druck 
nicht  gleich  ist,  wenn  man  ein  Mal  von  einem  niedrigen,  das  andere 
Mal  von  einem  höheren  Druck  ausgeht.  Doch  sind  die  hierdurch 
bedingten  Graduirungsfehler  so  klein,  dass  sie  gegenüber  den  grossen 
Blutdruckschwankungen,  um  die  es  sich  bei  der  Demonstration  im 
Unterricht  handelt,  nicht  in  Betracht  kommen. 


E.  Pflüg« r,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  97.  30 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Marburg.) 

Ueber  die  Entstehung'  des  Dikrotismus. 

Von 


Dr.  A. 

Assistent  am  physiologischen  Institut. 


(Mit  38  Textfiguren.) 


Kurze  Literatnrfibersicht. 

Trotz  der  zahlreichen  Arbeiten,  die  von  den  verschiedensten 
Seiten  zur  Erklärung  der  Pulscurve  gemacht  sind,  ist  man  noch  weit 
entfernt,  zu  einer  einheitlichen  Deutung  derselben  gelangt  zu  sein. 
Im  Gegentheil,  die  Meinungen  stehen  sich  auch  jetzt  noch  mindestens 
ebenso  schroff  gegenüber  wie  früher. 

Zunächst  wollen  wir  die  verschiedenen  Theorien,  die  zur  Er* 
klärung  der  Pulscurve  aufgestellt  sind,  einander  gegenüberstellen. 

Wir  können  dabei  zwei  Gruppen  unterscheiden:  Erstens  diejenigen, 
die  annehmen,  dass  beim  Zustandekommen  der  Pulscurve  in  der 
Peripherie  des  arteriellen  Systems  reflectirte  Wellen  betheiligt  sind; 
zweitens  diejenigen,  die  eine  solche  Betheiligung  von  reflectirten 
Wellen  in  Abrede  stellen. 

Als  Erster  hat  Marey1)  versucht,  eine  Erklärung  der  Pulscurve 
zu  geben.  Nach  ihm  entspricht  der  ansteigende  Theil  derselben  der 
Systole  und  die  zwei  im  absteigenden  diastolischen  Theil  sich  finden- 
den secundären  kleineren  Erhebungen  rühren  von  einer  Schwingung 
der  arteriellen  Blutsäule  als  Ganzem  her.  Später2)  hat  er  seine 
Ansicht  dahin  geändert,  dass  er  den  Ursprung  der  ersten  secundären 
Erhebung  auf  den  Schluss  der  Semilunarklappen  zurückführt. 


1)  Marey,  Physiologie  mädicale  de  la  circulation  du  sang.    Paris  1863. 
Chat  nach  v.  Frey:  Die  Untersuchung  des  Pulses  S.  153.) 

2)  Marey,  La  circulation  du  sang,  2.  Aufl.  p.  255.    Paris  1881.    (Citat 
nach  v.  Frey:  Die  Untersuchung  des  Pulses  S.  153.) 
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Landois1)  unterscheidet  verschiedene  Arten  von  katakroten 
Erhebungen : 

„Die  Rückstosselevation  entsteht  dadurch,  dass  nach  Verlauf  der 
primären  Pulswelle,  die  den  Curvengipfel  zeichnet,  das  Arterienrohr 
sich  zusammenzieht  und  auf  das  Blut  einen  Druck  ausübt.  Letzteres 
wird  zum  Ausweichen  gebracht,  prallt,  centripetalwärts  gegen  die 
bereits  geschlossenen  Semilunarklappen  geworfen ,  hier  zurück,  und 
hierdurch  wird  eine  neue  positive  Welle  erzeugt,  welche  wiederum 
peripherisch  zieht  und  im  absteigenden  Curvenschenkel  zur  Ver- 
zeichnung gelangt " 2) 

„Eine  zweite,  völlig  verschiedene  Art  der  katakroten  Elevationen 
sind  die  Elasticitätselevationen.  Dieselben  entstehen  dadurch,  dass 
die  elastische  Membran  des  Arterienrohres  durch  das  Hindurchgehen 
der  Pulswelle  in  elastische  Schwingungen  versetzt  wird." 2) 

„Endlich  kommt  es  noch  in  den  Arterienstämmen,  welche  dem 
Herzen  nahe  liegen,  zur  Entfaltung  einer  besonderen,  unmittelbar 
unter  dem  Gipfel  liegenden  Erhebung,  welche  durch  das  Zuschlagen 
der  Semilunarklappen  der  Aorta  erzeugt  wird.  Ich  habe  sie  als 
Klappenschlusselevation  bezeichnet/ 8) 

Dieselbe  Auffassung  von  dem  Zustandekommen  des  primären 
Gipfels  hat  Moens4).  Die  secundären  Erhebungen  bringt  er  mit 
„Schliessungs-  und  Oeffnungswellen"  in  ursächlichen  Zusammenhang. 

Er  führt  aus,  dass  in  einem  elastischen  Rohre,  in  dem  plötzlich 
die  Einflussöffnung  verschlossen  wird,  sich  die  Flüssigkeit  zu  Folge 
ihrer  Trägheit  und  in  Folge  der  Spannung  der  Wand  noch  weiterhin 
nach  der  Ausflussöffnung  zu  bewegt.  Dadurch  verengt  sich  das  Lumen 
besonders  in  der  Nähe  der  Einflussöffnung.  Jetzt  sucht  sich  das  Rohr 
entsprechend  seiner  Elasticität  wieder  zu  erweitern  und  saugt  so 
Flüssigkeit  an.  Diese  bewirkt  von  Neuem  Spannung  des  Anfangs- 
theÜB  des  Rohres  und  dadurch  erneutes  Austreiben  der  Flüssigkeit. 
Dasselbe  Spiel  kann  sich  öfter  wiederholen. 

Grashey5)  führte  aus,   dass  die  Systole  nicht  nur  bis  zum 


1)  Landois,  Die  Lehre  vom  Arterienpuls.    Berlin  1872.    Lehrbuch  der 
Physiologie  des  Menschen.  Realencyklopädie  Eulenburg,  3.  Aufl.,  Art.:  Puls. 

2)  Eulenburg,  Realencyklopädie,  3.  Aufl.  Bd.  20  S.  11. 

3)  1.  c.  S.  12. 

4)  J.  Moens,  Die  Pulscurve.    Leiden  1878. 

5)  Grashey,   Die  Wellenbewegung  elastischer  Röhren  und  der  Arterien- 
puls des  Menschen.    Leipzig  1881. 
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höchsten  Punkt  des  ersten  steilen  Anstieges,  sondern  bis  zum  Gipfel 
der  ersten  secundären  Zacke  reiche.  Die  zweite  secundäre  Zacke 
fasst  er  als  Aortenklappenschlusswelle  auf. 

Dieser  Auffassung  schliesst  sich  Hoorweg1)  im  Wesentlichen 
an  und  betont  noch  besonders ,  dass  „die  arterielle  Pulswelle  eine 
primäre,  von  dem  störenden  Einfluss  peripherischer  Reflexe  ganz  be- 
freite Welle" 3)  ist.  Die  peripherischen  Einflüsse  auf  den  Puls  erklären 
sich  nach  ihm  nicht  durch  Reflexion,  sondern  „durch  die  verschiedenen 
Bedingungen,  unter  denen  das  Blut  in  die  Capillaren  abströmen 
kann" 8). 

Auch  H  ü  r  t  h  1  e 4)  und  E  d  g  r  e  n 5)  stimmen  im  Wesentlichen  mit 
der  Auffassung  Grashey's  überein. 

Fick0),  der  sich  nur  mit  der  grössten  der  Nebenwellen,  der 
sog.  dikrotischen,  beschäftigt,  nimmt  an,  dass  nicht  die  Erhebung  der 
Blutdruckcurve  zum  Dikrotismus  das  eigentlich  Ursprüngliche  und 
Wesentliche  an  der  ganzen  Erscheinung  sei,  sondern  die  dieser  Er- 
hebung vorangehende  Einsenkung.  Diese  ist  nach  ihm  die  Folge 
einer  negativen  Welle,  die  im  Moment  des  Erschlaffens  der  Ventrikel- 
wände am  Aortenanfang  entsteht. 

Ganz  eigenartige  Vorstellungen  über  die  Pulscurve  hat  Dr.  Jos. 
Trautwein7)  in  Kreuznach.  Er  nimmt  an,  dass  die  im  Anfang 
der  Aorta  entstehende  Schlauchwelle  wie  eine  Welle  an  der  Ober- 
fläche des  Wassers  sich  fortwährend  nach  beiden  Seiten  zu  abflache. 


1)  Hoorweg,  Ueber  die  Blutbewegung  in  den  menschlichen  Arterien. 
Pflüger' s  Archiv  Bd.  46.  —  Ueber  die  Blutbewegung  in  den  menschlichen 
Arterien.  Pf  lüger 's  Archiv  Bd.  47.  —  Noch  einmal  die  peripherische  Reflexion 
des  Blutes.    Pflüger 's  Archiv  Bd.  52. 

2)  L  c.  Pflüger's  Archiv  Bd.  46  S.  167. 

3)  1.  c.  Pflüger's  Archiv  Bd.  52  S.  484. 

4)  Hürthle,  Ueber  den  Ursprungsort  der  secundären  Wellen  der  Pulscurve. 
Pflüger's  Archiv  Bd.  47  S.  17.  1890.  —  Ueber  den  Zusammenhang  zwischen 
Herzthätigkeit  und  Pulsform.  Pflüger's  Archiv  Bd.  49  S.  319.  1894.  — 
Vergleichende  Prüfung  der  Tonographen  v.  Frey's  und  Hürthle' s.  Pflüger's 
Archiv  Bd.  55  S.  319.    1894. 

5)  J.  G.  Edgren,  Gardiographische  und  sphygmographische  Studien.  Skand. 
Archiv  Bd.  1  S.  67.    1889. 

6)  A.  Fick,  Ueber  den  Dikrotismus  des  Pulses.  Pflüger's  Archiv  Bd.  49 
S.  105.    1891. 

7)  Dr.  Jos.  Traut  wein,  Ueber  das  Zustandekommen  der  katakroten  Er- 
hebungen der  Pulscurve.    Deutsches  Archiv  f.  klin.  Medicin  Bd.  57  S.  299.   1896. 
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Dann  fährt  er  wörtlich  fort ') :  „Während  der  periphere  Abgleichungs- 
strom  ohne  Hinderniss  nach  den  Gapillaren  abfliessen  kann,  erfährt 
der  central  wärt  8  strebende  sofort,  nachdem  er  die  noch  nicht  zum 
Schluss  gelangten  Taschenklappen  der  Aorta  passirt  hat,  an  der  sich 
ihm  entgegenstellenden  Kammerwand  eine  Unterbrechung,  was  zur 
Entstehung  einer  positiven  Welle  Veranlassung  gibt.  Diese  wendet 
sich  nach  den  Gesetzen  der  Wellenlehre  augenblicklich  rückwärts, 
schlüpft,  ehe  noch  der  im  Gang  befindliche,  central  gerichtete  Rück- 
strom das  Klappenthor  zugeschlagen,  hinaus  in's  Freie  und  jagt  dem 
Gipfel  der  primären  Welle  nach."  Das  ist  die  erste  secundäre  Welle. 
„ .  .  .  Alsbald,  nach  dem  ersten  Anprall  an  der  Kammerwand  erfolgt 
durch  den  Rückstrom  der  primären  Welle  die  Entfaltung  der  Semilunar- 
klappen.  .  .  .  Durch  das  heftige  Zufahren  der  Klappen  erleidet  der 
Rückstrom  eine  zweite  Unterbrechung,  welche  wiederum  die  Ent- 
stehung einer  positiven  Welle  zur  Folge  hat/  (Dikrotische  Welle.) 
„.  .  ,  In  dem  Momente,  als  die  dikrotische  Welle  sich  von  den 
Klappen  loslöst,  entsteht  zwischen  den  letzteren  und  jener  ein  Druck- 
minimum, welches  die  Klappe  eine  Strecke  vorwärts  flottiren  lässt 
Da  der  Rückstrom  der  primären  Welle  jedoch  noch  nicht  beendet 
ist,  so  werden  die  Klappen  wieder  gegen  die  Kammer  oder  central- 
wärts  zurückgetrieben,  durch  welchen  Strom  wiederum  eine  positive 
Welle  angeregt  wird."    U.  s.  w. 

In  jüngster  Zeit  bat  Carl  Schmidt  jun.2)  wieder  eine  neue 
Theorie  zur  Erklärung  der  Pulscurve  entwickelt: 

Während  der  Anspannungszeit  des  Ventrikels  sind  die  Atrio- 
ventrikularklappen noch  nicht  gespannt,  sondern  sie  wölben  sich  all- 
mählich gegen  den  Vorhof  zu  vor.  Die  Spannung  tritt  plötzlich  ein, 
als  Ausdruck  derselben  hört  man  den  am  Ende  des  ersten  Herztones 
durch  den  Win  tri  ch' sehen  Resonator  verstärkbaren  hellen  Ton. 
Von  diesem  Moment  an  tiberwiegt  dann  der  Druck  im  Ventrikel  be- 
deutend über  den  in  der  Aorta,  und  das  Blut  strömt  mit  grosser 
Gewalt  über  (primäre  Elevation  der  Pulscurve),  und  zwar  mit 
grösserer  Geschwindigkeit  und  in  grösserer  Menge,  als  der  nun  weiter- 
hin folgenden  verhält niss massig  langsameren  Ventrikelcontraction 
entspricht.    Die  Folge  davon  ist,  dass  die  Ventrikelcurve  eine  Zeit 


1)  1.  c.  S.  249  u.  250. 

2)  Carl  Schmidt  jun.,  Herzkammersystole  und  Pulscurve.    Pflüger's 
Archiv  Bd.  91  8.  265.    1902. 


442  A.  Loh  mann: 

lang  wieder  abwärts  sinkt ,   und  so  das  Bild  des  sogen,  anakroten 
Pulses,  das  Schmidt  für  das  normale  hält,  entsteht. 

Die  während  der  Diastole  eintretende  Entfaltung  des  Anfangs- 
theiles  der  Aorta  muss  mit  der  Anspannung  der  Semilunarklappen 
ein  plötzliches  Ende  nehmen.  Dadurch  erfährt  auch  das  zurück- 
strömende Blut  eine  plötzliche  Drucksteigerung  an  dieser  Stelle, 
deren  Folge  eine  positive  (die  zweite  secundäre)  Welle  ist. 

Auf  ganz  anderem  Boden  stehen  die  Vertreter  der  Reflexions- 
theorie, von  denen  hier  v.  Frey1)8),  Krehl2)8)  und  v.  Kries4) 
genannt  werden  mögen. 

In  allen  wesentlichen  Punkten  herrscht  bei  ihnen  Uebereinstimmung. 
Sie  nehmen  an,  dass  die  primäre  Welle  am  Uebergang  der  kleinen 
Arterien  in  die  Capillaren  positiv  reflectirt  werde,  und  dass  sie  dann 
zum  zweiten  Mal,  wiederum  positiv,  an  den  Aortenklappen  zurück- 
geworfen werde.  Dies  Hin-  und  Herziehen  der  Welle  kann  sich 
unter  Umständen  noch  verschiedene  Mal  wiederholen.  Dazu  kommen 
dann  noch  Wellen,  die  aus  benachbarten  Gefässen  in  die  betreffende 
Arterie  centrifugal  reflectirt  werden.  Der  Ausdruck  dieser  mannig- 
fachen Wellen  sind  die  secundären  Erhebungen  der  Pulscurve. 

Eine  vermittelnde  Stellung  zwischen  beiden  Gruppen  nimmt 
Tigerstedt5)  ein.  In  Bezug  auf  das  Entstehen  der  dikrotisehen 
Welle  schliesst  er  sich  im  Wesentlichen  Grashey  an,  gibt  aber  zu, 
dass  der  Dikrotismus  sehr  wohl  durch  reflectirte  Wellen  modificirt 
werden  könne.  Ueber  den  Ursprung  der  anderen  secundären  Wellen 
spricht  Tigerstedt  sich  nicht  bestimmt  aus. 


1)  v.  Frey,  Ueber  die  Beziehungen  zwischen  Palsform  und  Klappenschiusa. 
Verhandl.  d.  Congr.  f.  inn.  Medicin  Bd.  9  S.  344.  1890.  —  Die  Untersuchung 
des  Pulses  und  ihre  Ergebnisse  in  gesunden  und  kranken  Zustanden. 
Berlin  1892. 

2)  Krehl,  Untersuchungen  über  den  Druckablauf  in  den  Herzhöhlen  und 
den  Arterien.    Verhandl.  d.  Congr.  f.  inn.  Medicin  Bd.  8  S.  329.    1889. 

8)  M.  v.  Frey  und  L.  Krehl,  Untersuchungen  über  den  Puls.  Arch.  f. 
Anat.  u.  Phys.  1890  S.  31. 

4)  J.  v.  Kries,  Ueber  die  Beziehungen  zwischen  Druck  und  Geschwindig- 
keit, welche  bei  Bewegung  in  elastischen  Röhren  bestehen.  Festschrift  der 
56.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  u.  Aerzte.  Freiburg  1883.  —  Studien 
zur  Pulslehre.    Freiburg  1892. 

v'      5)  Tigerstedt,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Kreislaufs.     Capitel:  Die 
graphische  Aufzeichnung  des  Arterienpulses.    Leipzig  1893. 
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Diese  kurzen  Angaben  aus  der  Literatur  machen  keineswegs  den 
Anspruch  auf  Vollständigkeit.  Es  kam  im  Wesentlichen  nur  darauf  an, 
ein  Bild  von  der  Verschiedenartigkeit  der  Auslegungen  der  Pulscurve 
zu  geben.  Eine  kritische  Beurtheilung  und  Gegenüberstellung  der 
einzelnen  Ansichten  würde  uns  hier  zu  weit  führen. 


Experimenteller  Theil. 

Meine  Untersuchungen  über  die  Pulscurve,  die  an  9  Hunden, 
7  Katzen,  39  Kaninchen  und  7  Meerschweinchen  ausgeführt  wurden, 
bezogen  sich  im  Wesentlichen  nur  auf  die  Frage,  ob  für  das  Zustande- 
kommen der  secundären  Wellen,  insbesondere  des  Dikrotismus, 
central  gelegene  Ursachen  (Klappenschluss)  oder  Reflexion  an  der 
Peripherie  des  arteriellen  Systems  verantwortlich  zu  machen  sind. 

Verdanken  die  secundären  Erhebungen  an  der  Pulscurve  centralen 
Ursachen  ihre  Entstehung,  ist  insbesondere  der  Dikrotismus  durch 
den  Schlu ss  der  Semilunarklappen  bedingt,  so  muss  er  auch  überall 
da  auftreten,  wo  wir  in  der  Aorta  Semilunarklappen  haben.  Finden 
wir  andererseits  unter  bestimmten  Verhältnissen  trotz  der  Klappen 
Pulscurven,  bei  denen  der  Dikrotismus  fehlt,  so  spricht  diese  Er- 
scheinung entschieden  gegen  die  Entstehung  des  Dikrotismus  durch 
den  Klappenschluss. 

Herr  Professor  Schenck  machte  mich  nun  auf  die  Möglichkeit 
aufmerksam,  dass  die  Reflexion  der  Wellen,  falls  sie  überhaupt  für 
die  Form  der  Pulscurve  von  Bedeutung  sei,  bei  ganz  kleinen  Thieren 
in  Folge  der  Kürze  der  Arterienbahnen  vielleicht  so  schnell  erfolge, 
dass  sie  nicht  als  getrennter  Gipfel  in  der  Pulscurve  zum  Ausdruck 
kommen  könne. 

Es  wurden  desshalb  eine  Reihe  Blutdruckuntersuchungen  an 
Thieren  von  verschiedener  Grösse  angestellt.  Dabei  zeigt  sich  denn 
auch,  dass  die  secundären  Erhebungen  der  Blutdruckcurve,  die  bei 
Hunden  (Fig.  1)  und  Kaninchen  (Fig.  2)  in  der  bekannten  Weise 
auftraten,  bei  den  meisten  Meerschweinchen  überhaupt  fehlten.  Die 
Fig.  3—5  geben  uns  davon  einige  Beispiele.  Sie  stammen  von  ver- 
schiedenen Meerschweinchen.  Fig.  3  ist  bei  starker ,  Fig.  4  bei 
mittlerer  und  Fig.  5  bei  schwacher  Vergrösserung  gezeichnet.  Bei 
einigen  Meerschweinchen  und  bei  ganz  kleinen  Kaninchen  erschien 
nur  im  aufsteigenden  Schenkel  ein  getrennter  Wellengipfel.  Derartige 
Beispiele  sehen  wir  in  Fig.  (5,  die  von  einem  Meerschweinchen  stammt, 
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und  in  Fig.  7,  die  uns  die  Karotfopulse  von  einem  nur  852  g  wiegenden 
Kaninchen  wiedergibt 

Besonderer  Wertb  möge  hier  darauf  gelegt  werden,  dass  in  einer 
Reihe  von  Versuchen  die  Pulscurve  ganz  glatt  ohne  Nebenwellen  ver- 
lief (Fig.  3—5).  Nehmen  wir  als  Ursache  für  den  Dikrotismife  den 
Klappenschluss  an,  so  finden  wir  für  diese  Erscheinung  keine  Erklä- 
rung. Ist  der  Dikrotismus  aber  der  Ausdruck  einer  Wellenreflexion,  so 


Fig.   I.    Hund,  Karutispulse. 


Fig.  2.  Kaninchen,  Karotispuhe.  Fig.  3.    Meerschweinchen,  Karotis  pulse. 


Fig.  6.  Meerschweinchen,  Karotispuhe.      Fig.  T.     Kaninchen,  852  g,  Karotispuhe. 

können  wir  uns  sehr  wohl  vorstellen,  dass  die  reflectirte  Welle  mit 
ihrem  Anfangstheil  schon  in  den  ersten  Stadien  der  Systole  wieder  am 
Herzen  angelangt  sein  kann.  In  Folge  dessen  haben  wir  uns  die 
weitere  Pulscurve  als  Combination  von  primärer  und  reflectirter  Welle 
vorzustellen,  so  dass  wir  keine  getrennten  Gipfel  beider  mehr  sehen. 
Dass  die  reflectirte  Welle  so  schnell  zurückkehrt,  können  wir  uns 
auf  verschiedene  Weise  erklären.  Entweder  ist  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Pulswelle  bei  den  verschiedenen  Thieren  die 
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.«,  dann  inuss  naturgem&ss  bei  den  kleineren  Tbieren  die 
refleetirte  Welle  eher  zurückkehren ,  oder  sie  ist  verschieden ,  dann 
ist  sie  bei  höherer  Spannung  der  Gefasswand  grösser  als  bei  niederer. 

Den  ersten  Fall  können  wir  uns  in  den  oben  beschriebeneu 
Versuchen  denken. 

Unter  die  zweite  Gruppe,  bei  der  die  Spannung  der  Gefasswand 
ausschlaggebend  ist,  seheinen  andere  Versuche  zu  gehören,  bei  denen 
auch  bei  grosseren  Thieren  der  Dikrotismus  anfangs  fehlte  und  erst 
erschien,  nachdem  die  Spannung  im  Gefasssystem  durch  eine  beträcht- 
liche Blutung  bedeutend  herabgesetzt  war.  Diese  Erscheinung  trat 
bei  einigen  kräftigen  Katzen  ein,  von  denen  wir  ein  Beispiel  in  Fig.  8 
uud  D  wiedergeben  wollen. 


Fig.  8.    Katze,  Karotispulee. 


Fig.  9.    Katze  (dieselbe  wie  bei  Fig.  8  nach  starkem  Blutverlust),  Karotispulse 

Zunächst  wurde  eine  normale  Blutdruckcurve  gezeichnet :  Fig.  8. 
Wir  sehen,  dass  auch  hier  die  Druckschwankungen ,  der  einfachen 
Systole  entsprechend,  ganz  glatt  ohne  jede  seeundäre  Welle  verlaufen. 
Dies  ändert  sich  bald,  wie  Fig.  0  zeigt,  nach  einem  künstlich  Re- 
gesetzten starken  Blutverlust:  Es  erscheinen  jetzt  im  absteigenden 
Schenkel  deutlich  mehrere  seeundäre  Wellen. 

Um  Irrthümern  vorzubeugen,  möge  hier  bemerkt  werden,  dass 
die  Zeitschreibnng  in  Fonftelsecunden  nicht  etwa  gleichzeitig  die 
Nuttlinie  für  den  Blutdruck  anzeigt 

Es  kommt  bei  diesen  Versuchen  nicht  darauf  an ,  dass  unsere 
Erklärung  für  das  Ausbleiben  des  Dikrotismus  die  richtige  ist,  sondern 
nur  darauf,  zu  zeigen,  dass  sich  dieses  Fehlen  wohl  erklären  tässt, 
wenn  man  sich  auf  deu  Boden  der  Reflexionstheorie  stellt,  dass  dies 
aber  nicht  gelingt,  wenn  man  den  Dikrotismus  als  Klappenschluss- 
welle  auffasst. 
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Bei  allen,  auch  den  später  beschriebenen  Versuchen,  wurde  das 
van  Schenck  angegebene  und  von  Ishihara1)  beschriebene  Mano- 
meter benutzt.  Obwohl  dessen  Brauchbarkeit  für  die  vorliegenden 
Zwecke  hinlänglich  erprobt  ist,  wurden  doch  noch  speciell  au  den 
zu  einzelnen  Versuchen  (Fig.  5,  8  und  9)  verwandten  Manometern 
Prüfungen  auf  deren  Empfindlichkeit  angestellt,  uro  von  vornherein 
dem  Einwand  begegnen  zu  können,  die  durch  den  Klappenschluss 
bedingte  riikrotische  Welle  wäre  nur  wegen  zu  geringer  Empfindlichkeit 
des  Manometers  nicht  zur  Verzeichnung  gekommen. 


Fig.  10.    Aichttng  des  Manometers:  0—100  n 


Fi«.  11. 


Das  Manometer,  das  die  Curve  Fig.  5  gezeichnet  hatte,  wurde 
nach  dem  Versuche  zunächst  geaicht  (Fig.  10).  Durch  Fig.  11  soll 
gezeigt  werden ,  dass  verhältnissmässig  hohe  Druckschwankungen 
prompt  und  ohne  wesentliche  Schleuderung  wiedergegeben  werden. 
Die  Curven  sind  auf  ähnliche  Weise  hergestellt  wie  von  Ishihara8). 
Die  Druckschwankungen  wurden  hervorgerufen  durch  Herauf-  und 
Herunterdrücken  eines  SpritzeDStempels ;  ein  an  diesem  befestigter 
Hebel  mit  Schreibspitze  zeichnete  dessen  Bewegungen  auf  (Fig.  IIa). 
Diese  Curve  gibt  uns  also  ein  Bild  von  den  tatsächlich  vorhandenen 

1)  Siehe  die  vorangehende  Abhandlung. 

2)  I.  c.  8.  437. 
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Üruckschwankungen.  Das  Innere  der  Spritze  stand  durch  ein  Glas- 
rohr mit  dem  Manometer  in  Verbindung,  die  ganze  Leitung  war  mit 
der  Mischung  von  zwei  Theilen  Olivenöl  und  einem  Theil  Petroleum 
gefüllt  Die  erhaltene  Manometern] rve  gibt  uns  Fig.  116.  (Diese 
ist,  wie  ja  ohne  Weiteres  zu  sehen,  bei  stärkerer  VergrÖsserung  als 
■  In  gezeichnet).  Sie  zeigt,  dass  Dmckschwaiikungen  von  ca.  200  mm 
Hg  in  etwa  0,1 "  getreu  ohne  erhebliche  Sehleuderung  wiedergegeben 
werden.    Fig.  11  c  gibt  die  Zeit  in  ■/■"  an. 

Darauf  wurden  durch  Drehen  einer  Scheibe  mit  gebuckeltem 
Rand ')  kleine  und  schnell  verlaufende  Druckschwnukungen  hervor- 
gerufen, von  denen  Fig.  Via  ein  Bild  gibt.   Hierbei  wurde  das  eine 


mit  einer  scharfen  Kaute  versehene  Ende  eines  zweiarmigen  Hebels 
durch  eine  Feder  gegen  den  buckeligen  Rand  der  Scheibe  gedruckt, 
während  das  andere  mit  Schreibspttze  versehene  F,nde  die  Bewegungen 
des  Hebels  aufzeichnete  (Fig.  12a).  Letztere  dienten  direct  zum 
Erzeugen  der  Druckschwankungen.  Zu  dem  Zweck  war  auf  den 
einen  Hebelarm  ein  Stift  aufgesetzt,  der  eine  über  ihm  befindliche 
Gummimembran  mehr  oder  weniger,  je  nach  der  Stellung  der  Scheilie 
mit  dem  gebuckelten  Rande,  hervorwolbte.  Die  Gummimembrau  war 
aber  ein  Messingrohr  gespannt,  an  dieses  war  ein  etwa  10  cm  langer 
Gummischlauch  von  engem  Kaliber  und  dUnner  Wand  angesetzt,  der 
die  elastische  Arterie  nachahmen  sollte.  Messingrohr  und  Gummischlauch 
enthielten  deßbrinirtes  Blnt.  Das  andere  Ende  des  Gummischlauches 
war  auf  die  zum  Blutdruckversuche  verwendete  GlascanUle  gesetzt, 
diese  selbst  mit  einer  1  "»igen  Kaliumoxalatlosung  gefüllt.  An  die 
Canüle  schloss  sich  ein  Glasrohr  und  daran  das  Manometer,  beide 
enthielten  die  Mischung  von  Oel  und  Petroleum.  Diese  umständ- 
liche Versuchsanordnung  wurde  gewühlt,  um  zu  sehen,  ob  nicht  etwa 

1)  Vgl.  Iühihara,  1.  c.  ».  432. 
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durch  die  Reibung  des  Blutes  in  der  Spitze  der  ziemlich  engen 
Canfile  die  Druckschwankuugen  so  gedämpft  wurden,  dass  sie  nicht 
mehr  vom  Manometer  aufgenommen  werden  konnten.  Die  Maco- 
metercurve,  Fig.  126,  zeigt  jedoch,  dass  selbst  die  kleinsten  Druck- 


Fig.  18.    Aicirang  des  Manometers.    0—200  mm  Hg. 


Fig.     14.      Prüfung     des     Manometers.       a:     Bewegung     des     Spritzcnstempels. 

b:  Manometercnnre.     e:  Zeit  in   Vs".    (Die  Trommel  bewegte  sich  nicht  gart 

gleictunasirig.) 


:  Curven  der  Scheibe  mit  gebuckeltem 
irven.    c:  Zeit  in  Vit". 

Schwankungen,  die  den  Dikrotismus  nachahmen  sollten,  getreu  wieder- 
gegeben wurden. 

In    analoger   Weise   wurde  das    Manometer,   das  die  Curreo 
Fig.  8  und  9  gezeichnet  hatte,  geprüft  (Fig.  13—15). 
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Um  ganz  unabhängig  von  etwaigen  Fehlern  an  unseren  Apparaten 
zu  sein,  wurden  einige  Versuche  mit  dem  von  Landois1)  an- 
gegebenen hämautographischen  Verfahren  angestellt 


."&&.    ..*';''*.   ...*.v 
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Fig.  16.    Katze,  Hamautographische  Cum. 


Fig.  17.    Hund,  Hamautograpbische  Curve. 


Fig.  18.     Hund,  Karulispulse,     n:  Vor  Eröffnung  der  Aorta,     b:  nach  Eröffnung 
der  Aorta.    0:  Nach  Zuhalten  der  geöffneten  Aorta. 

Auch  hier  verlief  die  Cum1  bei  der  Katze  glatt  ohne  Neben- 
zacken (Fig.  lti),  während  letztere  beim  Hunde  (Fig.  17)  deutlich 
hervortraten.  Doch  kann  diesen  Curven  wegen  der  wenig  exaeten 
Methode  nur  untergeordnete  Bedeutung  beigelegt  werden. 


1)  Landois,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen,  7.  Aufl.  1891.  S.  134. 
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Noch  in  einem  ganz  anderen  Falle  wurde  das  Ausbleiben  des 
Dikrotisnius  heobachteL  Bei  einem  Hunde,  der  eine  deutlich  dikrote 
Blutdruekeurve  zeigte  (Fig.  18a),  verchwand  diese  sofort,  nachdem 
die  Aorta  durchschnitten  war  (Fig.  18i),  erschien  aber  sogleich 
wieder,  wenn  das  durchschnittene  Ende  der  Aorta  zugehalten  wurde 
(Fig.  18c).    bie  Herabsetzung  des  Blutdrucks  kann  in  diesem  Falle 


Fig.  19.    Kauiiit'tirn,  Karotispulse.    a :  Vor  Eröffnung  der  grussen  Venenstamme. 
b:  Nach  Krüffnuog  der  grossen  Venenstäiniiie. 


auch  nicht  für  das  Ausbleiben  des  Dikrotismus  Terantwortlich  ge- 
macht werden,  denn  dieser  blieb  bis  zum  Tode  bestehen  bei  einem 
Kaninchen,  das  durch  Eröffnen  der  grossen  VenenstAmme  zuui  Ver- 
bluten gebracht  wurde  (Fig.  1!')- 

Um  zu  sehen ,  oh  und  wie  eine  nicht  vom  Herzen  ausgehende, 
sondern  peripher  im  arteriellen  System  entstehende  Druckschwankung 
centralwärts  verläuft  und    in  der  Karotis    zum  Ausdruck   kommt. 
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wurden  Wellen  durch  Klopfen  auf  periphere  Gefässe  hervorgerufen. 
Die  Fig.  20—23  geben  uns  davon  einige  Beispiele;  sie  zeigen,  dass 
nicht  nur  Wellen,  die  in  der  Aorta,  sondern  auch  solche,  die  in 
kleineren  Gefässen,  wie  der  Femoralis,  erzeugt  werden,  deutlich  in 
der  Karotis  erscheinen. 

In  Fig.  20  sehen  wir  zwei  Pulscurven  von  einem  Hunde.  Die 
erste  ist  normal,  die  zweite  ist  dadurch  complicirt,  dass  während 
ihres  Zustandekommens  durch  einen  Schlag  auf  die  Aorta  in  der 
Bauchhöhle  eine  centrifugale  Welle  erzeugt  wurde. 

Bei  Fig.  21,  die  von  einem  Kaninchen  stammt,  haben  wir  zu- 
nächst wieder  normale  Pulse.  Ungefähr  von  der  Mitte  der  Figur 
an  wurden  eine  Anzahl  schnell  hinter  einander  folgende  kurze  Schläge 
auf  die  Aorta  abdominalis  ausgeführt.  Die  Wirkung  derselben  ist 
in  der  Karotis  deutlich  zu  sehen. 

Fig.  22  entstammt  einer  Katze,  entspricht  im  Uebrigen  ganz 
Fig.  20. 

Bei  Fig.  23  (Hund)  wurde  während  des  dritten  Pulses  ein  kurzer 
Schlag  auf  die  Femoralis  ausgeübt.  Die  dadurch  erzeugte  Welle 
pflanzt  sich  unverkennbar  bis  zur  Karotis  fort. 

Es  sollte  nunmehr  untersucht  werden,  ob  Druckschwankungen, 
die  künstlich  im  Anfangstheil  der  Aorta  hervorgerufen  werden  und 
nicht  grösser  sind  als  die  bei  einer  Systole  entstehenden,  ob  diese 
im  arteriellen  System  eine  so  starke  Reflexion  erfahren,  dass  letztere 
im  Anfang  der  Aorta  deutlich  zum  Ausdruck  kommt. 


Fig.  24. 

Zu  dem  Zweck  wurde  ein  Messingbügel  von  der  in  Fig.  24  n, 
6,  c,  d  abgebildeten  Form  hergestellt.  Der  obere  Theil  war 
bei   e  durchbohrt   und   hier  zur  Führung    und   Isolirung  für   den 
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Stempel  f  ein  Glasrohr  g  aufgekittet.  Der  Stempel  f  trug  eine 
runde  Scheibe  A,  auf  deren  untere  Seite  eine  Gummiplatte  auf- 
geklebt war.  Der  Messingbügel  einerseits  und  der  Stempel  anderer- 
seits waren  in  leitender  Verbindung  mit  einem  Element  und  einem 
Elektromagneten  mit  Signalschreiber,  so  dass  der  Strom  geschlossen 
war,  wenn  die  Platte  h  dem  oberen  Theil  des  Messingbügels  anlag. 
Beim  Herunterdrücken  des  Stempels  wurde  dann  der  Strom  geöffnet. 

Zum  Versuche  wurde  das  betreffende  Thier  narkotisirt  und 
durch  einen  Atheinapparat  die  Athmung  bei  ihm  künstlich  unter- 
halten. Eine  Karotis  wurde  mit  einem  Manometer  verbunden  und 
das  periphere  Ende  eines  Vagus  zur  Reizung  auf  Elektroden  gelegt. 

Es  wurde  nunmehr  der  Thorax  genau  in  der  Mittellinie,  um 
grössere  Blutungen  zu  vermeiden,  eröffnet,  und  die  beiden  Hälften 
der  Brustwand  mittelst  Haken  zur  Seite  gezogen.  Darauf  wurde 
der  Arcus  aortae  mit  stumpfen  Instrumenten  möglichst  freigelegt 
und  unter  den  aufsteigenden  Ast  die  Branche  d,  c  des  Messingbügels 
geschoben. 

Nachdem  so  Alles  zum  Versuch  vorbereitet  war  und  einige 
normale  Pulse  aufgeschrieben  waren,  wurde  der  Vagus  gereizt  und 
gleich  nach  sichtbar  eingetretener  Wirkung  der  Stempel  fy  h  herunter- 
gestossen.  Dadurch  wurde  eine  gewisse  Menge  Blut  in  die  AorU 
getrieben,  und  diese  erzeugte  eine  einfache  positive  Welle  im  arteriellen 
System.  Der  Ausschlag  des  Karotismanometers  zeigt,  dass  ihre  Höbe 
ungefähr  einer  Systole  entspricht.  Da  nunmehr  das  Geftsssystem 
vom  Herzen  durch  den  heruntergedrückten  Stempel  getrennt  ist,  so 
müssen  Druckschwankungen,  die  sich  jetzt  im  arteriellen  System 
abspielen,  völlig  unabhängig  vom  Herzen  und  seinem  Klappen- 
apparat sein. 

Unsere  Curven  zeigen  nun  aber,  dass  der  ersten  hoben  Welle, 
die  durch  das  Herunterdrücken  des  Stempels  verursacht  ist,  noch 
eine  zweite,  flachere  und  in  einigen  Fällen  noch  mehrere  folgen. 
Diese  Wellen  können  nur  durch  Reflexion  entstanden  sein. 

Fig.  25  gibt  uns  ein  Beispiel  eines  solchen  Versuches.  Die 
obere  Linie  a  ist  von  dem  Signalschreiber  des  Elektromagneten  ge- 
zeichnet. Bewegt  sie  sich  senkrecht  abwärts,  so  bedeutet  das  eine 
Stromunterbrechung,  also  ein  Herabdrücken  des  Stempels.  Bewegt 
sie  sich  aufwärts,  so  wird  der  Strom  wieder  geschlossen,  also  der 
Stempel  wieder  in  die  Höhe  gezogen  und  dadurch  die  Aorta 
wieder  freigegeben.    Die  Urne  6  ist  die  Curve  des  Manometers,  »* 
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zeichnet  zunächst  normale  Karotispulse.   Ungefähr  beim  sechsten  Pulse 
beginnt  die  Vagusreizung,  deren  Wirkung  nach  dem  achten  deutlieh 


Fig.  26.    Wie  Fig.  25. 


Fig.  27.    Wie  Fig.  25. 


Fig.  29.    Wie  Fig.  25. 


Fig.  30.    Wie  Fig.  25. 


hervortritt  In  dem  Momente,  in  dem  die  Linie  a  nach  unten  ab- 
knickt, wird  durch  Herunterdrücken  des  Stempels  eine  positive  Welle 
erzeugt    Diese  wird,  wie  zweifellos  aus  der  Curve  hervorgeht,  noch 

E.  Pfltf.r,  ArehW  fflr  Phjiiologit.    Dd.  B7.  31 
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zwei  Hai  reflectirt.  Wird  der  Stempel  nun  wieder  in  die  Hohe  ge- 
zogen, so  ist  die  Aorta  wieder  frei.  Es  entsteht  bei  unserem  Beispiel 
(Fig.  25)  durch  Zurückströmen  von  Blut  in  das  jetzt  frei  gewordene 
Stock  der  Aorta  zunächst  eine  negative  Welle,  der  dann  verschiedene 
andere  folgen.  Fig.  26—30,  die  von  demselben  Versuchsthier  stammen, 
geben  ähnliche  Bilder.  Ganz  analoge  Beispiele  von  verschiedenen 
Thieren  konnten  noch  in  beliebiger  Anzahl  gegeben  werden.  Dass 
die  Wellen,  die  beim  Freilassen  der  Aorta  erscheinen,  oft  complicirte 
und  wechselnde  Form  haben,  kommt  daher,  dass  sie  sich  zusammen- 
setzen aus  der  eben  beschriebenen  negativen  Welle  und  eventuell 


Fig.  31.    Kaninchen, 


Fig.  83.    Wie  Fig.  32. 

mehreren  positiven,  die  theils  von  dem  inzwischen  im  oberen  Tneile 
der  Aorta  angestauten  Blute,  theils  von  neuen  Herzcontractionen 
herrühren  können.  Sie  genau  zu  analysiren,  ist  unmöglich,  aber  auch 
gänzlich  Überflüssig,  da  es  uns  ja  nur  auf  die  beim  Zudrücken  der 
Aorta  entstehenden  Wellen  ankommt. 

Fig.  31  gibt  uns  ein  analoges  Beispiel  von  einem  anderen 
Kaninchen,  hier  wurde  der  Versuch  ohne  Vagusreizung  angestellt, 
um  zu  zeigen ,  dass  diese  nichts  mit  der  Reflexion  der  Wellen  zu 
thun  hat  Der  Vagus  wurde  bei  den  Versuchen  nur  gereizt,  erstens 
um  bei  dem  Stillstand  des  Herzens  eine  Curve  zu  bekommen,  die 
sicher  frei  von  etwa  gleichzeitig  mit  Herabdrücken  des  Stempels  er- 
folgenden Herzcontractionen  ist,  und  zweitens,  um  bei  verschiedener 
Höhe  des  Blutdrucks  die  Wellenreflexion  beobachten  zu  können. 
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Da,  wie  bereits  oben  geschildert,  bei  einigen  Katzen  kein  Dikrotis- 
mos auftrat,  so  wurde  bei  einer  von  ihnen  in  der  eben  geschilderten 
Weise  durch  Herabdrücken  des  Stempels  eine  künstliche  Welle  im 
arteriellen  System  hervorgerufen.  Es  blieb,  wie  zu  erwarten  warr 
auch  in  diesem  Falle  die  reflectirte  Welle  aus  (Fig.  32  und  33). 

Schon  diese  Versuche  zeigen  eigentlich  zur  Genüge ,  dass  es 
sich  bei  unseren  Curven  nicht  um  Eigenschwingungen  der  Apparate 
handeln  kann,  denn  dann  hätten  ja  die  secundären  Wellen  auch  in 
dem  letzten  Versuch  bei  der  Katze  auftreten  müssen. 

Ausserdem  wurden  aber  noch  anderweitige  Controlversuche  an- 
gestellt. 

Zunächst  wurde  das  Manometer,  das  zu  den  Versuchen  Fig.  25 
bis  30  gedient  hatte,  mit  einem  voll  Wasser  gefüllten  Gummiballon 
in  Verbindung  gebracht.    Durch  stossweisses  Gomprimiren  desselben 


Fig.  84.     Kftnstl.   Drackschwankungen    durch  Compression    eines  mit  Wasser 

gefönten  Ballons. 


Fig.  85.    Wie  Fig.  84.    Von  einem  Druck  von  etwa  50  mm  Hg  ausgehend. 


wurden  dann  plötzliche  Druckschwankungen  hervorgerufen.  Diese 
wurden  als  einfache  Erhebungen  mit  glattem  An-  und  Abstieg  an  der 
Manometercurve  verzeichnet  (Fig.  34  und  35),  was  bei  Eigen- 
schwingungen des  Manometers  nicht  hätte  der  Fall  sein  können. 

Waren  die  in  den  Versuchen  Fig.  25—31  erhaltenen  Neben- 
wellen durch  Reflexion  hervorgerufen,  so  mussten  sie  wieder  weg- 
bleiben, wenn  bei  sonst  unveränderter  Versuchsanordnung  Bedingungen 
geschaffen  wurden,  die  die  Reflexion  mit  getrennten  Gipfeln  aus- 
schlössen. 

Diese  wurden  auf  folgende  Weise  hergestellt :  Unmittelbar  nach 
den  Versuchen  Fig.  25—30  wurde  an  demselben  Thier  die  Aorta 
möglichst  nahe  hinter  dem  Abgang  der  rechten  Karotis,  in  der  die 
Canüle  sass,  freigelegt  und  unter  ihr  ein  Faden  hergezogen. 

Es  wurden  nun  zunächst  wieder  normale  Karotispulse  auf- 
geschrieben :  Fig.  36  und  37  n,  dann  bei  V  der  Vagus  gereizt,  darauf 
wurde  (in  den  Figuren  bei  d)  durch  Anziehen  des  Fadens  die  Aorta 
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unterhalb  der  Karotis  eomprimirt  and  schliesslich  bei  a  der  Messing- 
stempel  auf  die  Aorta  aseendens  gedruckt  Da  jetzt  fast  das  ganze 
arterielle  System  ausgeschaltet  war1)  und  dadurch  die  Bedingungen 
für  eine  Reflexion  mit  getrennten  Gipfeln  fehlten,  so  verlief  die  der 
Druckerhöhaug  entsprechende  Curve  auch  glatt  ohne  NebenweUea. 
Das  kurze  Stock  der  Aorta  vom  Herzen  bis  zu  dem  eomprimirenden 
Faden  war  natürlich  für  eine  Reflexion  mit  getrenntem  Gipfel  zu  kurz. 


Fig.  86.    Kaninchen.    *'■  Nonnale  Karotis  pulse.    V:  Vaguaroiziuig.    d:  CorapreMOn 
der  Aorta  unterhalb  der  Karotis,    <*:  Compression  der  Aorta  aseendens.  | 


Fig.  37.    Wie  Fig.  36. 


Fig.  98.    Kaninchen.   * :  Normale  Karotispulse.   d:  Compression  der  Aorta  unter- 
halb der  Karotis,    a:  Compression  der  Aorta  aseendens. 

Bei  Fig.  38  wurde  an  einem  anderen  Kaninchen  derselbe  Ver- 
such, doch  ohne  VaguBreizung,  angestellt 

Berücksichtigen  wir,  dass  künstliche  DruckBchwankungen ,  die 
von  gleicher  oder  geringerer  Grosse  als  die  systolische  Welle  sind, 
so  bedeutende  Reflexionen  bedingen,  wie  sie  uns  die  Fig.  25 — 31 
zeigen,  so  ist  es  selbstverständlich,  dass  auch  die  durch  die  Gon- 
traction  des  Herzens  bedingte  Druckschwankung  zu  ahnlichen  Re- 
flexionen Veranlassung  geben  muss. 

1)  In  einigen  Versuchen  wurde  auch  noch  die  rechte  Subclavia  und  die 
linke  Karotis  unterbunden.    Der  Faden  lag  dann  zwischen  linker  Karotis  und 

Subclavia.    Der  Erfolg  war  derselbe  wie  bei  Fig.  36—38. 
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TJeber  die  elektromotorischen  Wirkungen  des 

wasserarmen  Muskels. 

Von 
Anili  Durir  (Wien). 


(Mit  5  Textfigaren  und  1  Abbildung  als  Beilage.) 


Durch  das  liebenswürdige  Entgegenkommen  von  Sir  John 
Burdon  Sanderson  war  es  mir  ermöglicht,  in  dessen  Laboratorium 
eine  Reihe  von  Versuchen  an  wasserarmen  Muskeln  auszuführen. 
Es  ist  mir  eine  Freude,  für  die  ganz  besondere  Zuvorkommenheit, 
die  mir  daselbst  erwiesen  wurde,  den  herzlichsten  Dank  auszusprechen. 
Der  lange  gehegte  Wunsch,  auch  über  die  elektrischen  Erscheinungen 
an  wasserarmen  Organen  etwas  zu  erfahren,  fand  hierdurch  seine 
theilweise  Erfüllung.  Wie  aus  dem  Folgenden  hervorgehen  wird, 
sind  die  betreffenden  Versuche  noch  nicht  abgeschlossen,  sondern 
harren  noch  ihrer  Erweiterung  und  eigentlichen  Beendigung,  die 
hoffentlich  in  Bälde  an  einem  eigenen  Instrumente  möglich  sein  wird. 
Es  sollen  daher  die  nachstehenden  Angaben  mehr  den  Charakter 
einer  vorläufigen  Mittheilung  als  den  eines  abgeschlossenen  Ganzen 
tragen. 

Die  Versuche  sind  am  Capillarelektrometer  unter  den  bekannten 
Bedingungen  ausgeführt,  wie  sie  von  Burdon  Sanderson1)  be- 
schrieben wurden.  Die  Muskelpräparate  (Sartorien)  der  curaresirten 
Frteche  befanden  sich  in  der  feuchten  Kammer  horizontal  ausgespannt 
und  waren  durch  ein  geringes,  nahe  der  Achse  angreifendes  Gewicht 
belastet,  so  dass  keine  Schleuderungen  auftraten.  Als  ableitende 
Elektroden  dienten  Baumwollf&den,  die  den  Muskel  vollkommen  um- 
taten  und  dort,  wo  sie  sich  um  denselben  zur  Schleife  schlössen, 
durch  einen  dünnen  Bindfaden  so  zusammengebunden  waren,  dass 


1)  Journal  of  Physiology  vol.  18  p.  117.    1895. 
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die  Schleife  weder  den  Muskel  in  der  Contraction  beeinträchtigte 
noch  sich  verschieben  konnte.    Sie  führten  zu  den  unpolarisirbaren 
Elektroden.    Der  Abstand  der  beiden  Schlingen  von  einander,  sowie 
jener,  welcher  zwischen  ihnen  und  den  Reizelektroden  lag,  wurde 
stets  gemessen  und  notirt    Der  letztere  wurde  immer  so  gross  als 
nur  möglich  gewählt,  um  vor  Stromschleifen  in  das  Capillarelektro- 
meter  sicher  zu  sein;  er  schwankte  um  15—20  mm.  Die  Reizelektrode 
selbst  bestand  aus  zwei  Polpaaren,  die  in  einer  unverrückbaren  Ent- 
fernung von  genau  5  mm  von  einander  den  gemeinsamen  Träger 
durchsetzten.     Die  Strecke  zwischen  den  Polen  selbst  betrug  fast 
1  mm,  sicherte  also  so  ziemlich  gegen  Stromschleifen.    Da  der  Ab- 
stand zwischen  dem  peripheren  und  dem  centralen  Polpaare  ein  constanter 
war,  konnten  trotz  der  Mängel,  die  der  Bestimmung  der  variablen 
Strecke  in  Folge  der  Messung  anhaften  mussten,  sichere  Schlosse 
auf  die  Geschwindigkeit  des  Ablaufes  der  Erregungswelle  gezogen 
werden.  Es  musste  sich  nämlich  aus  der  Differenz  zwischen  dem  Be- 
ginn der  Schwankung  nach  centraler  und  peripherer  Reizung,  wie 
dies  immer  zwei  auf  einander  folgenden  Beobachtungen  entsprach, 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der  Zwischenstrecke  ergeben. 
Von  den  175  aufgenommenen  Photogrammen  entfielen  32  auf  Control- 
versuche  an  normalen  Thieren ;  der  Rest  vertheilte  sich  auf  die  Be- 
obachtungen an  wasserarmen  Muskeln,  die  von  Fröschen  mit  ver- 
schiedenem Gewichtsverlust  stammten.  Zur  Reizung  wurden  immer  nur 
einzelne  Oeffhungsinductionsschläge  derselben  Richtung  verwendet 
An  Stelle  der  Tabellen  seien  fünf  Reproductionen  von  Photo- 
grammen wiedergegeben,  welche  die  eigenartige  Form  der  Stromes- 
schwankungen zeigen ;  in  ihnen  entsprechen  einer  Welle  der  Stimm- 
gabel 0,002  See     Sie  sind  so  ausgewählt,   dass  die  verschiedene 
Art,  in  der  dieselben  ablaufen,  zum  Ausdruck  kommt.    Die  Wieder- 
gabe einer  normalen  Controlcurve  konnte  füglich  unterbleiben«  D*8 
in  die  Augen  springendste  Merkmal  der  Capillarelektrometercurven 
ist  wohl  das  Auftreten  ganz  eigenartiger,  „wellenförmiger"  Stromes* 
Schwankungen,  welche  sich  an  der  Stelle  der  normalen  Curve  des 
zweiphasischen  Actionsstromes  finden.   Wie  Fig.  1  zeigt,  können  die- 
selben von  sehr  verschiedener  Grösse  und  Zahl  sein.    So  findet  sich 
auf  dieser  Platte  nur  eine  einzige,  eben  noch  deutlich  wahrnehmbare 
„Welle",  welche  an  einem  weniger  scharfen  Bilde  wahrscheinlich  voll* 
kommen  verschwunden  wäre.    Die  Platte  stammt  von  einem  Thier 
mit  14°/o  Gewichtsverlust     Viel   deutlicher  tritt  die  Erscheinung 
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bereits  in  Fig.  2  hervor,  die  von  einem  Frosch  mit  16,7  °/o  Gewichts- 
verlust herrührt.   Wie  sehr  übrigens  die  Zahl  der  Wellen  zu  schwanken 


Fig.  2. 


vermag,  zeigen  Hie  folgenden  drei  Figuren,  welche  von  Fröschen  mit 
17,8— 18,2  °V  Gewichtsverlust  gewonnen  wurden. 


Zu  ganz  übereinstini  inenden  Ergebnissen  fuhren  auch  alle  0 
Versuche,  die  von  Fröschen  stammen,  deren  Gewichtsverlust  zwischen 


14_  20°/o  des  ursprünglichen  Gewichtes  betrug.    In  allen  finden  sich 
mehr  oder  minder  hohe,  wellenförmige  Strom  esschwaukungen,  deren 
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Dauer  zwischen  0,008-0,015  See.  liegt.  Man  roufls  dabei  freilich 
tod  einigen  VerBucben  absehen,  bei  welchen  die  Schwankungscurve 
Oberhaupt  sehr  niedrig  ausfiel,  in  diesen  fehlten  auch  die  Zeichen  für 
4as  Bestehen  von  „  Wellen " ;  meist  bandelte  es  sich  dabei  um  wenig 
«rroghste  Thiore  bezw.  um  irgend  welchen  Fehler  am  Elektrometer. 
Anscheinend  vermindert  sich  die  Zahl  der  Wellen,  welche  in  einem 
Muskel  auftritt,  mit  der  Ermüdung  desselben.  Ein  Einfluss  der 
Temperatur  auf  den  Rhythmus  wurde  nicht  geprüft.  Am  bemerkens- 
wertesten erscheint  es,  dass  nach  den  Versuchen  nur  innerhalb  eines 


Fig.  5. 

ziemlich  eng  begrenzten  Gebietes  hinsichtlich  des  Wasserverlustes  auf 
einen  einzigen  Oeffnnngssehlag  rhythmische  .Wellen"  folgen,  denn 
sie  verschwanden  stets,  wenn  Frösche  verwendet  wurden,  deren 
Gewicht  in  Folge  des  Durstens  um  mehr  als  20%  abgenommen  hatte, 
wahrend  sie  auch  bei  den  relativ  betrachtlichen  Wasserverlusten,  wie 
sie  einem  Gewichtsverluste  von  12°/o  entsprechen,  noch  in  vielen 
Fallen  fehlten.  Von  allen  Thieren,  welche  sich  in  ihrer  Gewichts- 
abnahme ausserhalb  dieser  Grenzen  hielten,  ergaben  sieh  immer 
nur  monophasische  (nach  Querschnittsanlegung)  oder  diphasische 
Scbwankungscurven ,  die  auf  den  ersten  Blick  von  jenen  eines  nor- 
malen FrosdmuskelB  nicht  zu  unterscheiden  waren.  Gerade  diese 
letzte  Thatgacbe  spricht  dagegen,  dass  es  sieb  bei  den  Schwankung»- 
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curven  etwa   um  den  Ausdruck   einer  Dauercontraction   gehandelt 
habe,  wie  sie  bekanntennaassen  nach  heftigen  Reizen  eintritt,  da 
gerade  an  weniger  wasserarmen  Muskeln,  die  erregbarer  sind  als  jene 
länger  durstender  Frösche,  dieselbe  Erscheinung  hätte  hervortreten 
müssen.     Uebrigens   spricht    auch   der   Umstand    allein   genügend 
gegen   eine  solche  Annahme,   dass  stets  nur  mit  einem  kleinen 
Inductorium,  mit  einem  D  an  i  eil -Element  im  primären  Kreis,  gereizt 
wurde,  wobei  immer  noch  1,7 — 5  cm  Rollenabstand  eingehalten  wurden. 
Es  dürfte  die  Reizstärke  demnach  sich  wenig  von  jener  unterschieden 
haben,  die  man  im  Allgemeinen  für  die  maximale  Erregung  curaresirter 
Muskeln  überhaupt  verwendet    Auch  der  Umstand  wäre  hier  noch 
zu  erwähnen,  dass  an  keinem  der  normalen  Controlfrösche ,  welche 
unter  genau  denselben  Bedingungen  untersucht  wurden,  irgend  eine 
„Welle"  von  jenem  eigentümlichen  Charakter,  wie  er  sich  aus  obigen 
Abbildungen  ergibt,  zur  Beobachtung  gelangte,  ebenso  wenig  wie  solche 
von   irgend    einem   Autor,   der   mit    einzelnen  InductionsschMgen 
arbeitete,  je  an  einem  normalen  Muskel  beschrieben  wurden.  Es  be- 
steht demnach  sicherlich  die  Berechtigung,  das  Auftreten  von  einzelnen 
Wellen  und  Wellenzügen  in  der  elektrischen  Schwankungscurve  auf 
einen  Einzelreiz  als  den  Ausdruck  typischer  rhythmischer  Potential- 
änderungen  im   wasserarmen  Muskel   anzusehen,    die   für  diesen 
charakteristisch  sind.    Es  möge,  bereits  hi$r  vorweggenommen  sein, 
dass  diese  Wellen  als  nwaveletsu,  kleine  Wellen  im  Sinne  jener 
Schwankungen  aufzufassen  sind,  die  von  Buchanan  beim  reflecto- 
rischen  Strychnintetanus  beschrieben  wurden. 

Zu  erwähnen  wäre  hier  noch,  dass  die  oben  wiedergegebenen 
Copien  der  direct  erhaltenen  Curven  noch  dem  Reductionsverfahren 
hätten  unterworfen  werden  müssen.  Da  die  Versuche  aber  an 
grösseren  Fröschen  wiederholt  werden  sollen  und  das  Wesen  der 
Curve  auch  ohne  die  Correctur  derselben  deutlich  erkennbar  ist, 
konnte  dies  unterbleiben. 

Naturgemfiss  denkt  man  bei  dem  Auftreten  der  eigentümlichen 
Wellen  sofort  an  jenen  Contractionsverlauf ,  der  in  der  Zuckung»- 
curve  des  wasserarmen  Muskels  seinen  Ausdruck  findet.  Das  als  Bei- 
lage angefügte  Gurvenblatt  möge  ein  Bild  derselben  geben.  Neben 
einer  Controlcurve  vom  normalen  Muskel  8  enthält  sie  Zuckungß- 
curven  von  Fröschen  mit  verschiedenem  Wasserverlust.  Ab  Unter- 
suchungsobject  diente  in  diesem  Falle  der  Musculus  gracük  D>6 
Frösche  waren  so  ausgewählt,  dass  ungefähr  bei  allen  Muskeln  i« 
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Normalzustände  dieselben  Bedingungen  herrschten;  demnach  waren 
nur  Männchen  von  demselben  Körpergewicht  und  derselben  Länge 
verwendet  worden. 

Als  Zeit  entsprachen  1  mm  Abscisse  0,005  See.  Wenn  der 
Verlauf  dieser  Curven  im  Folgendem  zum  Vergleich  mit  jenen  des 
Sartorius  herangezogen  wird,  so  geschieht  dies  zu  dem  Zwecke« 
um  an  der  Hand  der  etwas  grösseren  Gurren,  die  der  Gracilis 
liefert,  die  wesentlichsten  Punkte  berühren  zu  können.  Sieht  man 
von  den  vier  ersten  Curven  der  Abbildung  ab,  so  ergibt  sich  aus 
dem  Verlaufe  von  5,  6  und  7  im  Vergleich  zur  Normalcurve  8,  dass 
der  Wassergehalt  des  Muskels  innerhalb  weiter  Grenzen  schwanken 
kann,  ohne  dass  eine  nennenswerthe  Aenderung  des  ansteigenden 
Curvenschenkels  auf  den  ersten  Blick  erkenntlich  wäre.  Curve  5 
rührt  nämlich  von  einem  Thier  mit  12,8  %  Wasser(Gewicht)verlust 
her,  Curve  6  von  einem  solchen  mit  14°/o  und  Curve  7  von  einem 
Frosch,  der  um  19,8%  abgenommen  hatte.  Die  Beizstärke  der 
einzelnen  Oefihungsinductionsschläge  war  in  allen  Fällen  dieselbe 
gewesen ;  es  hatte  sich  demnach  auch  in  der  Erregbarkeit  durch  den 
gegebenen  Wasserverlust  kaum  etwas  Wesentliches  geändert  Ebenso 
läset  sich  wegen  des  Parallelismus  zwischen  den  ansteigenden  Schenkeln 
der  Curven  7  und  8  ein  auffaltender  Unterschied  im  Mechanismus  der 
Contraction  nicht  erkennen;  auch  bleibt  die  Zeit,  welche  bis  zum 
Erreichen  des  Verkürzungsmaximums  erforderlich  ist,  im  Grossen  und 
Ganzen  dieselbe.  Die  Dauer,  während  welcher  der  maximale  Con- 
tractionszustand  annähernd  erhalten  bleibt,  ist  ebenfalls  nicht  um 
sehr  viel  grösser  geworden,  wenn  auch  immerhin  eine  ganz  merkliche 
Zunahme  bereits  erkennbar  ist  Ganz  anders  verhält  es  sich  aber 
hinsichtlich  des  absteigenden  Curvenantheiles ;  dieser  enthält  ebenso 
wie  bei  der  Ermüdung  den  auffallendsten  Theil  der  Veränderung. 
Bereits  in  Curve  5  ist  eine  wesentliche  Verlängerung  desselben  er* 
kennbar,  die  um  so  grösser  ausfällt,  je  weiter  der  Wassergehalt  sinkt 
Die  dadurch  bedingte  Verflachung  der  Curve  im  „Stadium  der  sinkenden 
Energie"  führt  zum  Wachsen  der  Curvenfläche.  Nimmt  man  schlecht- 
weg  an,  dass  die  längere  Dauer,  welche  der  Wiederverlängerung  des 
wasserarmen  Muskels  entspricht,  in  directem  Zusammenhang  mit  jenen 
wellenförmigen  Stromesschwankungen  steht,  die  das  Capillarelektro- 
meter  anzeigt,  so  folgt  daraus  eine  wichtige  Consequenz  für  die  Natur 
des  Contractionszustandes  im  wasserarmen  Muskel.  Die  graphisch  er- 
mittelte Latenz  eines  Muskels  nämlich,  wie  er  Fig.  5  entspricht,  ist 
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nach  den  Ausrinanriereetzungen  in  einer  früheren  Mittbeilaag  mit 
0,006  See.1)  anzusetzen;  es  fällt  dftmMA  immer  nodi  das  Anwachsen 
der  Negativität  der  erregten  Stelle,  das  ohne  Latenz  einsetzt  —  davon 
soll  weiter  unten  noch  die  Bede  sein  — ,  in  den  Tbeil  der  Contraction, 
der  schon  dem  ansteigenden  Curvensehenkel  des  Myogramms  entspricht 
Das  Maximum  der  Negativität  ist  aber  erreicht,  bevor  die  maximale 
Verkürzung  des  Muskels  graphisch  zum  Ausdruck  gekommen  ist    Es 
ergibt   sich  dies  wenigstens,   wenn  man  die  Zuckungscurve  eines 
gleich  stark  wasserarmen  Sartorius  mit  der  obigen  Schwankungs- 
cunre  vergleicht    Nun  folgt  aber  die  RQckbewegung  des  Meniscus 
im  Elektrometer  im  Sinne  einer  Abnahme  der  Negativität,  während 
nach  den  zeitlichen  Verhältnissen  die  Zuckungshöhe  noch  zunimmt 
Etwa  12— 14  a  nach  dem  Reizmoment  ist  die  erste  grosse  Schwankungs- 
welle abgelaufen  und  wieder  ein  Minimum  an  Negativität,  das  ist 
ein  Maximum  an  Positivität,  erreicht ;  während  dessen  steigt  aber  die 
Curve  der  Zuckung  immer  noch  an,  so  dass  anzunehmen  ist,  dass 
die  beobachteten  Wellen  mit  dem  Anfangstbeile ,   dem  Gipfel  der 
Zuckungscurve  und  eventuell  noch   den  ersten  Momenten  der  be- 
ginnenden Wiedeftrerlängerung  zusammenfallen.    Dagegen  kann  als 
sicher  angenommen  werden,  dass  dem  gleichzeitig  mit  der  Stromes- 
schwankung graphisch  aufgezeichneten  Stadium  der  wesentlich  ver- 
zögerten Wiederverlängerung  bereits  kein  Vorhandensein  von  nach- 
weisbaren  „Wellen"   mehr  entspricht.     Nun   findet   sich   aber  am 
normalen  Muskel,  bei  fast  derselben  Geschwindigkeit  der  Energie- 
zunahme, im  Elektrometerphotogratnm  ausser  jeöer  ersten  grossen 
Welle  —  der  negativen  Schwankung  des  Demarcationsstromes  oder 
dem  zweiphasischen  Actionsstrom  —  keine  weitere  Stromschwankung; 
es  muss  daher  naheliegend  erscheinen,  doch  die  beiden  wesentlichen 
Aenderungen  gegenüber  der  Norm  zu  einander  in  Beziehungen  zu 
bringen    und    den   Ablauf    der   Erregungswellen   mit   der   länger 
dauernden  Coatraction  und   verzögerten  Wiederverlängerung  nach 
dem  Erreichen  des  VerkQrzungsmaximums  zusammenzustellen. 

Es  würde  aber  dann  der  elektrische  Effect  dem  mechanischen 
voraneilen.  Dies  darf  aber  nicht  befremden,  denn  nach  allen 
Resultaten,  die  man  bei  graphischen  Studien  über  die  zeitliche 
Folge  von  Vorgängen  im  Muskel  erhält,  ist  es  sicher,  dass  wir  eist 
relativ  beträchtliche  Zeit  später  von  denselben  unterrichtet  werden, 
da  diese  Vorgänge  eine  gewisse  Zeit  gedauert  haben  müssen  und 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  87. 
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auch  ein  bestimmtes  Ausmaass  an  Grösse  aufweisen  müssen,  damit 
sie  der  graphischen  Registrirung  zugänglich  sind ;  dem  wasserarmen 
Muskel  scheint  die  Möglichkeit  der  Zunahme  dieser  „Latenz  der 
Methode11  aus  später  anzuführenden  Gründen  nur  noch  naheliegender, 
so  dass  das  Voranlaufen  der  Erregungswelle  vor  der  Contractions- 
welle  nur  noch  ausgesprochener  werden  muss.  Da  nach  Lee1)  übrigens 
eine  Uebereinstimmung  zwischen  der  Dauer  der  Zackung  und  jener 
der  Stromschwankungen  wahrscheinlich  ist,  so  ist  im  Zusammenhalt 
mit  dem  Umstände,  dass  die  „Wellen11  den  Zeitpunkt,  in  dem  die 
maximale  Verkürzung  erreicht  ist,  überdauern  können,  auch  die  oben 
ausgesprochene  Vermuthung  gestützt,  dass  die  langsame  Wieder- 
verlängerung des  Muskels  nicht  allein  durch  eine  rein  mechanische 
Behinderung  derselben  bedingt  ist,  sondern  dass  wirklich  eine  Be- 
ziehung zwischen  der  längeren  Dauer  der  Verkürzung  und  der  wellen- 
förmigen Stromschwankung  besteht.  Es  ist  demnach  anzunehmen, 
dass  ausser  der  klebrig  -  teigigen  Beschaffenheit  des  wasserarmen 
Muskels,  die  einer  rein  mechanischen  Verschiebung  der  Theilchen 
einen  gewissen  grösseren  Widerstand  entgegensetzen  muss  als  im 
normalen  Muskel,  noch  ein  Fortdauern  des  Erregungszustandes  statt- 
findet, das  sich  wenigstens  auf  der  Höhe  der  maximalen  Gontraction 
noch  im  rhythmischen  Wechsel  zweier  entgegengesetzt  verlaufender 
Processe  kennzeichnet. 

Die  bisher  besprochenen  Gurven  bezogen  sich  nur  auf  gewisse 
mittlere  Wasserverluste,  bei  denen  eben  die  eigentümlichen  Er- 
scheinungen der  „Wellenbildung"  auftraten.  Es  muss  daher  noch 
jener  Versuche  gedacht  werden,  in  denen  die  Wasserverluste  grössere 
oder  geringere  waren  und  rhythmische  Schwankungen  fehlten.  Wenn 
bei  einer  Gewichtsabnahme  der  Thiere  unter  12°/o  keine  so  be- 
deutenden Aenderungen  der  phasischen  Actionsströme  zu  bemerken 
waren,  dass  ein  Unterschied  gegen  die  Norm  zu  erkennen  gewesen 
wäre,  so  vermag  dies  kaum  auffallend  zu  erscheinen,  nachdem  auch 
an  der  Zuckungscurve  nur  mehr  geringe  Abweichungen  wahrnehmbar 
sind.  Einer  Erklärung  wird  es  daher  nach  dieser  Richtung  nicht 
bedürfen,  nachdem  bereits  bei  Wasserverlusten  von  14  und  13°/o 
die  Höhe  und  Zahl  der  Wellen  schon  abgenommen  hatte,  für  deren 
Auftreten  das  Optimum  bei  etwa  16 — 18°/o  Gewichtsverlust  lag; 
dagegen  wird  die  Frage,  warum  bei   einer  Gewichtsabnahme  von 
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als  20%  kne  ,Wdkm* 
Antwort  fordern.    Zwei  Bespiele,  die 

gibt  das  Cnrvenbbtt  vnter  3  «ad  4.  Es  handelt  acfc 

26,2 ••;  dabei  ist  Curve  4  bei  der- 
wie  die  folgernden,  bereits  besprochenen 
Die  Zuckung  fiel  ungleich  niederer  aas  and  sagt 
einen  ganz  gewaltigen  Verhttrmngsrttefcstand,  der  nur  sehr  langsam 
zurückgeht  Die  mit  6  cm  geringeren  Rollenabstand  aufgenommene 
Cure  3  gib!  das  nindkbe  Bild  nur  uagifamat  wieder;  der  Ver- 
kürzungsrüdotand  betrigt  hier  am  Ende  der  eigentlichen  Zuckung 
noch  die  Hilfte  der  gesammten  Hubhöhe.  Aber  auch  das  Stadium 
der  steigenden  Energie  hat  sich  wesentlich  verlängert,  indem  es  um 
mehr  als  die  Hilfte  gegen  die  Norm  zugenommen  hat;  dabei  ist  die 
Zuckungshöhe  trotz  der  stärkeren  Beizung  noch  weit  unter  jener 
des  normalen  Muskels  zurückgeblieben.  Gerade  die  beiden  letzteren 
Momente  sprechen  dafür,  dasB  die  Schädigungen  hier  schon  viel 
weitergehende  gewesen  sind  als  bei  den  mittleren  Wasserverlnsten. 
Auch  das  Elektrometer  gibt  eine  Antwort  in  demselben  Sinne.  Man 
erhält  ungemein  flach  verlaufende  Schwankungseurven,  an  denen  die 
zweite  Phase  so  nieder  ist,  dass  eine  Abgrenzung  derselben  nicht 
möglich  wird.  Man  vermag  an  denselben  auch  den  Moment  des 
Beginnes  der  ersten  Phase  nur  höchst  ungenau  zu  ermitteln,  da  der 
Anstieg  auch  weniger  steil  beginnt,  wie  dies  der  Zuckungscurve  ganz 
gut  entspricht  Dass  hierbei  keine  Wellen  mehr  wahrgenommen 
werden  konnten,  scheint  desshalb  ganz  erklärlich.  Man  muss  übrigens 
auch  bedenken,  dass  das  Auftreten  dieser  wie  Oberhaupt  jener  aller 
Schwankungsformen  an  und  für  sich  beeinträchtigt  sein  musste,  da 
es  sich  um  matte,  träge  Thiere  handelte.  Wie  bekannt,  erhält  man 
selbst  von  anscheinend  ganz  normalen  Fröschen  nur  niederere  Elektro- 
metercurven,  wenn  sich  jene  unter  weniger  günstigen  Bedingungen 
längere  Zeit  in  Gefangenschaft  befanden.  In  ganz  demselben  Sinne 
sprechen  auch  die  Beobachtungen  von  Engelmann1),  nach  denen 
nn  der  Haut  die  elektromotorische  Wirksamkeit  mit  dem  Sinken  des 
Wassergehaltes  ganz  wesentlich  abnimmt,  und  zwar  nicht  allein  des- 
wegen, weil  dadurch  der  Widerstand  ein  grösserer  geworden  ist, 
sondern  weil  eine  directe  Verminderung  der  elektromotorischen 
Eigenschaften  zu  Stande  kommt.    Ganz  das  Nämliche  gilt  ja  auch 
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für  die  Ströme,  welche  an  der  Froschzunge  zur  Beobachtung  ge- 
langen. Ob  es  daher  möglich  sein  wird,  mit  einem  empfindlicheren 
Capillarelektrometer  doch  noch  Wellen  nachzuweisen,  muss  für  den 
sehr  wasserarmen  Muskel  als  recht  fraglich  bezeichnet  werden.  Ge- 
lingt dieser  Nachweis  mit  diesem  Instrumente  nicht,  so  ist  auch  vom 
Galvanometer  einerseits  wegen  der  zu  grossen  Trägheit  ein  Resultat 
nicht  zu  erwarten,  andererseits  schliesst  sich  ein  Rheotomverfahren 
für  den  wasserarmen  Muskel  aus.  Dieser  ist  nämlich  stets  nur  für 
ganz  wenige  Einzelzuckungen  verwendbar,  da  er  sehr  rasch  ermüdet 
und  auch  ständig  die  Abgleichung  der  Verkürzungsrückstände  ab- 
gewartet werden  muss,  denen  man  nur  mit  ganz  geringen  Gewichten 
entgegenarbeiten  darf.  Die  Unmöglichkeit,  vorläufig  über  stark 
wasserarme  Muskeln  sichere  Angaben  zu  machen,  war  der  Grund, 
warum  im  Bisherigen,  aber  auch  im  Folgenden  nur  von  den  Be- 
obachtungen bei  mittelgrossen  Wasserverlusten  die  Bede  sein  soll. 
Der  rhythmische  Wechsel  zwischen  örtlicher  Ruhe  und  Erregung, 
dessen  Ausdruck  wir  in  der  wellenförmigen  Schwankungscurve  finden, 
liefert  eine  weitere  interessante  Beziehung  zu  anderen  Versuchen, 
die  wir  Kühne1)  und  Biedermann8)  verdanken.  Biedermann 
beschreibt,  dass  die  Muskeln  todter  und  enthäuteter  Frösche,  die 
frei  an  der  Luft  liegend  der  Austrocknung  überlassen  werden,  eine 
hochgradige  Erregbarkeitssteigerung  aufweisen,  ausserdem  aber  die 
Eigenschaft  besitzen,  auf  streng  localisirte  Reize  mit  kräftiger,  lang- 
anhaltender Dauerverkürzung  zu  antworten,  die  nicht  nur  auf  den 
direct  erregten  Muskel  beschränkt  bleibt,  sondern  sich  in  weitem 
Umkreise  anderen  Muskeln  mittheilt.  Ganz  in  derselben  Weise  ver- 
hielten sich  die  „Pressmuskeln"  von  Kühne,  bei  denen  als  Ursache 
der  Miterregung  benachbarter  Fasern  nach  Biedermann8)  eben- 
falls die  Verarmung  an  Wasser  anzusehen  ist.  Auch  Langendorff 4) 
beschrieb  ähnliche  Beobachtungen,  die  er  an  Fröschen  machte,  denen 
Glycerin  unter  die  Haut  injicirt  war.  Biedermann  glaubt  nun, 
dass  nicht  die  Erregbarkeitssteigerung  die  Ursache  für  die  Mit- 
erregung anderer  Fasern  und  Muskeln  sei,  da  eine  solche  von 
Muskeln  aus,  die  mit  NaaCOa  behandelt  sind,  nicht  stattfindet,  eben- 


1)  Zeitschrift  ftr  Biologie  Bd.  24  u.  26. 

2)  Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie  der  Wissensch.  Bd.  97  H.  3. 

3)  Elektrophysiologie.    Fischer,  Jena  1895.    S.  363  u.  ff. 

4)  Arch.  f.  (Anat  a.)  Physiologie  1391  S.  480. 
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sowenig  wie  anzunehmen  ist,  dass  die  Form  der  Zuckungscurve  de» 
primär  erregten  Muskels  der  Grund  für  dieselbe  sein  kann,  denn 
auch  andere  Dauerregungen,  wie  z.  B.  am  NH8-  oder  Veratrinmuskel,, 
geben  zu  keiner  Miterregung  Anlass.  Die  Ursache  Ar  diese  Hegt 
demnach  nach  der  Angabe  des  Autors  in  einer  Erregung  benach- 
barter Muskelfasern  durch  das  Auftreten  der  Actionsströme  im  primär 
gereizten  Muskel. 

Wie  bereits  oben  ausgeführt,  bestehen  zwischen  dem  postmortal 
trocknenden  Muskel  und  demjenigen,  der  erst  im  Laufe  von  1  bis 
IV2  Tagen  bis  zu  den  angegebenen  Grössen  an  Wasser  verlor,  hin- 
sichtlich der  Erregbarkeit  Unterschiede,  indem  bei  diesen  letzteren 
eine  Erregbarkeitssteigerung  nicht  zu  Stande  kommt,  ja,  im  Gegen- 
theil  eine  Verminderung  der  Anspruchsfähigkeit  auf  Oe.-S.  beobachtet 
wird.  Dementsprechend  kann  man  den  enthäuteten  Schenkel  eine» 
durstenden  Frosches,  auch  wenn  er  30  °/o  an  Gewicht  verloren  hatte, 
beliebig  mechanisch  reizen,  ohne  mehr  als  eine  örtliche,  trage  Con- 
traction  auszulösen;  schwächere  Reize  bleiben  Oberhaupt  erfolglos; 
führt  man  dasselbe  nur  eine  Viertelstunde  später  am  frei  an  der 
Luft  liegenden  Präparate  aus,  so  bemerkt  man  sofort  das  von 
Biedermann  beschriebene  Verhalten.  Es  zeigt  dies  also,  dass 
beide  Arten  wasserarmer  Muskeln  nicht  ohne  Weiteres  identifidrt 
werden  dürfen.  Tödtet  man  einen  normalen  Frosch  und  ttsst 
ihn  ebenso  wie  Biedermann  liegen,  so  beobachtet  man  z.  B.  nach 
acht  Stunden  die  Erscheinung  in  ganz  auffallender  Weise.  Eine 
Erschütterung  der  Glasplatte  genügt,  eventuell  schon  tetaniscbe 
Zuckungen  auszulösen;  eine  leise  Berührung  mit  der  Spitze  der 
Pincette  führt  zu  t et ani scher,  fast  coordinirter  Contraction  der  nahe 
gelegenen  Muskelgruppen.  Präparirt  man  nun  einen  der  Muskeln, 
von  dem  aus  es  gut  gelang,  die  Miterregung  benachbarter  Muskeln 
auszulösen,  vorsichtig  heraus,  wobei  natürlich  zuerst  tetanusartige 
Contraction  auftritt,  und  gibt  ihn  in  das  Myographion,  so  erhält  man 
dann,  wenn  man  nach  einiger  Zeit  reizt,  den  Muskel  aber  vor  weiterer 
Vertrocknung  geschützt  hat,  eine  Muskelcurve,  die  gar  nichts  von 
einem  tetanischen  Charakter  mehr  an  sich  hat,  sondern  ganz  genau  der 
eines  gewöhnlichen  wasserarmen  Muskels  entspricht;  das  Curvenblatt 
gibt  unter  Curve  2  eine  solche  wieder.  Entfernt  man  aber  nun  die 
schützenden  Muskelstücke,  die  mit  ihren  wasserarmen  Aussenseiten 
dem  untersuchten  Präparat  anlagen,  während  sich  dies  erholen  konnte, 
und  lässt  nun  das  Präparat  —  in  diesem  Falle  war  es  ein  Gracilis  — 
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an  seiner  Oberfläche  weiter  eintrocknen  und  reizt  nun,  so  erhält 
man  eine  vollkommen  tetanische  Curve,  wie  sie  als  erste  auf 
Fig.  6  gezeichnet  ist.  Es  ist  wohl  zweifellos,  dass  ein  Elektro- 
meterphotogramm  von  dieser  Zuckung  durch  eine  ganze  Secunde 
auch  tetanische  Actionsströme  gezeigt  hätte,  die  sich  als  grosse 
Wellen  abgebildet  haben  müssten,  da  auch  die  Hubhöhe  gegenüber 
Curve  2  um  fast  das  Doppelte  gestiegen  ist.  Da  die  Zuckungs- 
curve  des  postmortal  trocknenden  Muskels  somit  wesentliche  Unter- 
schiede aufweisen  kann,  wäre  es  gewiss  nicht  unlohnend  zu  unter- 
suchen, ob  bei  einer  Stromesschwankung,  die  dem  Verlaufe  von 
Curve  1  entspricht,  das  erste  Auftreten  von  Wellen  bereits  in  den 
ansteigenden  Gurvenschenkel  fällt,  was  nach  den  Erfahrungen  am 
Muskel,  der  in  vivo  dem  Wasserverlust  unterworfen  war,  zweifel- 
los ist.  Zwischen  Curve  1  und  2  würde  ein  Unterschied  im 
Elektrometerphotogramm  ausser  groben  Schwankungen  nur  in  der 
Höhe  der  Wellen  und  der  Dauer,  während  deren  sie  auftraten,  be- 
merkbar gewesen  sein.  Wenn  Biedermann  anführt,  dass  die 
Beizung  tiefer  gelegener  Schichten  nicht  so  sicher  zur  Auslösung 
eines  secundären  Tetanus  von  Muskel  zu  Muskel  führt,  so  steht  dies 
mit  dem  Fehlen  der  Wellen  an  Muskeln  von  geringem  Wasserverlust 
wohl  in  ganz  guter  Uebereinstimmung,  da  es  einem  Zweifel  nicht 
unterliegt,  dass  gerade  die  oberflächlichen  Schichten  postmortal  an 
Wasser  verlieren,  während  tiefer  gelegene  Theile  von  mehr  normalem 
Wassergehalt  zu  sein  scheinen,  von  diesen  somit  eine  Wirkung  im 
Sinne  der  Bieder  mann"  sehen  Erscheinung  nicht  zu  erwarten 
ist.  Diese  selbst  muss  aber  nach  zwei  verschiedenen  Richtungen  hin 
betrachtet  werden.  Einerseits  handelt  es  sich  um  das  Auftreten 
speeifisch  tetanischer  Erscheinungen,  die  nur  dann  zu  Stande  kommen, 
wenn  die  Oberfläche  des  Muskels  einen  gewissen  Grad  von  Trocken- 
heit erlangt  hat.  Andererseits  um  eine  Verlängerung  des  Stadiums 
der  steigenden  und  sinkenden  Energie,  ohne  den  Charakter  eines 
Tetanus,  jedoch  mit  lange  anhaltendem  Verkürzungsrückstand;  beiden 
werden  jedoch  rhythmische  Stromesschwankungen  zu  Grunde  liegen. 
Die  Erklärung  für  das  Verhalten  des  seeundär  erregten  Muskels 
scheint  dadurch  ganz  eindeutig  gegeben,  dass  kräftige  rhythmische 
Schwankungen  im  primär  erregten  Muskel  zu  seeundärem  Tetanus 
der  anliegenden  Muskeln  Anlass  geben,  während  die  geringen  Höhen, 
welche  die  jeweiligen  Potentialdifferenzen  am  Muskel  mit  geringerem, 
mehr  gleichmässigem  Wasserverlust  erreichen,   entweder  nur  eine 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  97.  32 
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relativ  kurzdauernde  Zuckung  der  benachbarten  Muskeln  zur  Folge 
haben  oder  eine  solche  überhaupt  nicht  mehr  auszulösen  vermögen, 
je  nachdem  der  Zuckungsverlauf  des  primär  erregten  Muskels  ein 
tetanischer  oder  bloss  verflachter  und  verzögerter  war.  Wegen  des 
Fehlens  rhythmischer  Schwankungen  bei  anderen  Formen  der  Dauer- 
contraction,  so  z.  B.  bei  Veratrin1)2)8),  ist  das  Wesen  der  secundären 
Erregung  von  Muskel  zu  Muskel  also  wohl  im  Auftreten  der  grossen 
rhythmischen  Stromschwankungen  zu  suchen,  wobei  der  von  Bieder- 
mann angenommene  leichtere  Uebergang  derselben  von  einer  Faser 
zur  nächsten  als  unterstützendes  Moment  herauszuziehen  ist.  Ob 
dieses  leichtere  Zustandekommen  nur  in  einem  Näherrücken  der 
Fasern  bedingt  ist,  somit  in  einer  Widerstandsherabsetzung,  er* 
scheint  bei  der  geringeren  Anspruchsfähigkeit  des  wasserarmen 
Muskels  auf  elektrische  Reize  fraglich,  um  so  mehr,  als  ein  Muskel, 
von  dem  aus  zuerst  die  Auslösung  des  Tetanus  gelang,  nach  dem 
Herauspräpariren  denselben  nicht  mehr  zeigt,  wohl  aber  nach  neuer- 
licher weiterer  Eintrocknung  der  Oberfläche  durch  einen  einzelnen 
Oeffnungsschlag  abermals  zum  Tetanus  veranlasst  wird.  Da  die  Er- 
müdung als  die  Ursache  dieses  merkwürdigen  Verschwindens  nicht 
aufgefasst  werden  kann,  so  ist  es  wohl  eher  wahrscheinlich,  an  eine 
mehr  gleichmässige  tertheilung  des  Wassergehaltes  nach  der  Prä- 
paration zu  denken,  die  dann  zum  Auftreten  der  gewöhnlichen 
Zuckungscurve  des  wasserarmen  Muskels  führt  und  erst  dann,  wenn 
neuerlich  durch  die  Oberflächenveränderung  das  Auftreten  höherer 
Potentialdifferenzen ,  entsprechend  tiefergreifenden  Dissimilations- 
processen,  möglich  ist,  zu  rhythmisch  verlaufenden  grösseren  Dissimi- 
lations-  und  Assimilationsvorgängen  in  den  tiefer  liegenden,  noch 
weniger  geschädigten  Theilen  des  Muskels  Anlass  gibt. 

Betrachtet  man  nun  die  Dauer  der  Wellen,  welche  am  wasser- 
armen Muskel  zu  Stande  kommen,  so  begegnet  man  abermals  einem 
auffallenden  Befunde.  Die  Zeit  für  den  vollen  Ablauf  einer  solchen 
schwankt  nämlich,  ganz  gleichgültig,  ob  diese  nun  eine  grössere  oder 
kleinere  war,  zwischen  8,0  und  15,0  a,  und  diese  steht  in  voll* 
kommener  Uebereinstimmung  mit  jenen  Grössen,  welche  unter  ganz 
anderen  Bedingungen  von  anderen  Autoren  gefunden  wurden.    In 


1)  Schenk,  dieses  Arch.  Bd.  61  u.  Bd.  68. 

2)  Buchanan,  Journal  of  Physiol.  t  27. 

3)  Garten,  dieses  Archiv  Bd.  77. 
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seiner  Abhandlung  über  die  elektrischen  Effecte  nach  Reizung  des 
Muskel 8  und  ihre  Beziehung  zu  der  ZuckungBCurve  weist  Burdon 
Sanderson1)  darauf  hin,  dass  dem  Muskel  bei  bestimmten  Formen 
der  Dauercontraction  auch  ein  ganz  bestimmter  Schwankungsrhythmus 
eigen  sei.  Aus  seinen  Angaben  wie  den  Abbildungen  (Taf.  II  Fig.  6 
und  Fig.  7,  sowie  Taf.  III  Fig.  1)  geht  hervor,  dass  die  Dauer  der 
einzelnen  kleinen  Schwankungen  8—12  a  beträgt,  ein  Resultat,  das 
durch  Fl.  Buchanan8)  bestätigt  und  erweitert  wurde.  Auch  dieser 
Autor  findet  nämlich  ganz  ähnliche  Zeiten  für  die  einzelne  Welle, 
was  aus  den  Worten  hervorgeht:  „shows  a  periodical  response  in 
which  undulations  recur  at  irregulär  intervals  with  a  frequency  of 
about  80  per  second"8),  was  also  wieder  einer  Schwankungsdauer 
von  circa  12  a  entsprechen  würde;  freilich  fanden  sich  auch  unter 
bestimmten  Einflüssen  etwas  wechselnde  Werthe,  diese  fallen  aber 
doch ,  wie  Tab.  H  ergibt ,  im  Wesen  immer  in  dieselbe  Grössen- 
ordnung,  der  ein  Mittel  von  dem  genannten  Werthe  zukommt.  Das- 
selbe wie  am  Ritt  er9  schon  Tetanus,  dem  die  letzten  Angaben 
galten,  ergibt  sich  auch  für  den  Strychninkrampf;  nur  sind  hierbei 
nach  Buchanan  und  Burdon  Sanderson  zwei  verschiedene 
Typen  von  Rhythmen  zu  berücksichtigen;  der  eine  derselben  ist 
langsamer  und  entspricht  4 — 12  „grossen"  Wellen  per  Secunde, 
denen  als  feine  Zähnelung  Schwankungen  von  derselben  Dauer  wie 
beim  Ritte r' sehen  Tetanus,  also  etwa  50—100  „kleine  Wellen*4 
per  Secunde,  aufsitzen. 

Zur  selben  Zeit  wie  Buchanan  beschäftigte  sich  auch  Garten4) 
mit  den  „  rhythmischen  elektrischen  Vorgängen  im  quergestreiften 
Skelettmuskel".  Abermals  erscheint  für  diese  dieselbe  Zeitdauer 
von  rund  0,01  Secunde,  die  je  nach  dem  Zustande  des  Muskels 
und  der  Temperatur  etwas  länger  oder  kürzer  werden  kann.  Die 
Versuche  beziehen  sich  sowohl  auf  jene  wellenförmigen  Stromes- 
schwankungen ,  welche  sofort  nach  der  Anlegung  eines  künstlichen 
Querschnittes  auftreten,  als  auch  auf  die  elektrischen  Erscheinungen 
beim  Schliessungstetanus  u.  s.  w.  Ganz  so  wie  Buchanan  findet  auch 
Garten,   dass  die  Wellen  in  derselben  Weise  und  mit  dem  näm« 


1)  Journal  of  Physiology  vol.  18. 

2)  Journal  of  Physiology  vol.  27. 
8)  Ibid.  S.  143. 

4)  Abhandl.   der  math.-physik.   Classe   d.   k.   sächs.   Ges.   der   Wissenscb. 
Bd.  26.    1901. 
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Heben  Rhythmus  ablaufen,  ob  das  Präparat,  nun  direct  oder  ' 
Nerven  aus  erregt  war.  Wenn  nun  der  wasserarme  Muskel, 
aus  den  obeu  wiedergegebenen  Pbotogrammen  hervorgeht,  trotz 
ganz  wesentlichen  Veränderungen,  die  ein  Wasserverlust  etwa 
Betrage  von  einem  Sechstel  des  ursprünglichen  Gebaltes  bedi 
immer  noch  denselben  Schwankungsrbythmus  zeigt,  so  ist  dies  i 
eine  sehr  auffallende  Erscheinung,  die  neuerdings  an  die  Mogl 
keit  des  Bestehens  eines  bestimmten  Organrhythmus  denken  li 
auf  den  bereits  Burdon  Sanderson  hingedeutet  bat.  Bei  r 
Hinweis  auf  diese  Angabe  Sanderson's  erwähnt  übrig 
Garten1),  dass  er  auch  au  der  Curve  des  elektrischen  Schis 
von  Torpedo  ebenfalls  Einzelsch  -vaokungen  in  der  Dauer  von  8—1 
erkennen  konnte,  was  mit  den  Mittheilungen  von  Gotch  und  Bui 
über  die  Entladung  des  elektrischen  Organes  von  Malapterurus 
guter  Uebereinstimmung  steht.  Bedenkt  man,  dass  sowohl  ■ 
Muskel  an  und  für  sich  als  auch  dann,  wenn  er  curaresirt  ist,  o 
wenn  seine  Zuckungscurve  durch  Wasserverlust  ganz  wesentliche  V 
Änderungen  erfahren  hat,  unter  geeigneten  Verhältnissen  diese!! 
wellenförmigen  Schwankungen  auftreten  lässt,  welche  bei  einzeli 
Formen  der  Dauercontraction  im  reflectorischen  Tetanus  oder  I 
Erregung  vom  Nerven  aus  unter  bestimmten  Bedingungen  erschein« 
die  den  nämlichen  Rhythmus  mit  der  Entladung  elektrischer  Orga 
zeigen,  so  ist  die  Vermuthung,  dass  in  gewissen  Grenzen  ein  eigen 
Organrhytbmus  besteht,  wirklich  keine  so  unwahrscheinliche. 

Die  theoretische  Deutung  des  Auftretens  der  Erscheinung  t 
wasserarmen  Muskel  stösst  auf  einige  Schwierigkeiten.  Kann  ni 
bei  der  Anlegung  eines  künstlichen  Querschnittes  oder  bei  der  Dane 
durchBtrömung  annehmen,  dass  ein  länger  anhaltender  Reiz  vi 
einer  bestimmten  Stelle  ausgeht  oder  etwa  eine  Folge  von  Reizt 
eintrifft,  wie  beim  reäectorischen  Tetanus,  so  kann  bei  der  Erregni 
des  wasserarmen  Muskels  auf  einen  einzelnen  Oeffnungsschlag  m 
in  dem  Sinne  an  eine  längere  Dauer  ortlicher  Erregung  gedael 
werden,  dass  an  der  gereizten  Stelle  ein  ausgedehnterer  Zerfall  vc 
Molekülen  stattfindet.  Auf  die  Möglichkeit  einer  solchen  gesteigerte 
Hinfälligkeit  wurde  schon  oben  hingewiesen;  sie  vermag  aber  auc 
zu  einer  befriedigenden  Erklärung  kaum  zu  verhelfen,  selbst  wen 
man  annimmt,    dass  in  Folge  derselben  auf  einen  Einzelreiz  ai 

1)  1.  c.  S.  390. 
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wasserarmen  Muskel  eine  stärkere  Negativität  zu  Stande  kommt. 
Denn  einerseits  müsste  aus  dem  leichteren  Zusammenbrechen  von 
Molekülcomplexen  fast  nothgedrungen  auch  eine  Steigerung  der 
Erregbarkeit  folgen,  an  deren  Stelle  aber  gerade  eine  Verminderung 
derselben  beobachtet  wird,  andererseits  wäre  es  dann  unerklärlich, 
wieso  der  Rhythmus  derselbe  bleiben  konnte.  Denn  wenn  die  ört- 
liche Negativität  fortschreitend  von  Dissimilationsprocessen  im  Muskel 
begleitet  ist,  die  bis  zu  einer  bestimmten  Höhe  ansteigen,  um  dann 
einem  Assimilationsvorgang  zu  weichen,  der  so  lange  anhält,  bis  die 
Erregbarkeit  des  Muskels  für  den  fortdauernden  Reiz  zu  jenem 
Punkte  gelangt  ist,  an  dem  dieser  neuerdings  einen  Dissimilations- 
vorgang hervorruft,  so  müsste  bei  dem  nämlichen  Rhythmus  im 
wasserarmen  Muskel  auch  der  Assimilationsprocess  mit  derselben 
Schnelligkeit  vor  sich  gehen  wie  am  normalen  Muskel;  es  dürfte 
aber  der  Dissimilationsvorgang  dann  nicht  einmal  ein  weitergehender 
sein  als  in  diesem.  Die  Ursache  des  Rhythmus  ist  daher  wohl  in 
einer  etwas  anderen  Form  der  Deutung  zu  suchen,  die  derart  sein 
muBS,  dass  sie  ebenso  gut  für  den  Entladerbythmus  der  Ganglien- 
zelle eine  Erklärung  gibt  wie  für  die  Erscheinungen  an  Nerv  und 
Muskel. 

Vergleicht  man  in  den  einzelnen  Curven,  welche  unter  den- 
selben Bedingungen  gewonnen  wurden,  die  Dauer  der  gesammten 
Schwankung ,  so  ergibt  sich  für  den  wasserarmen  Muskel  im  All- 
gemeinen eine  Verlängerung  derselben,  die  aber  freilich  wegen  des 
flachen  Verlaufes  im  letzten  Antheile  in  vielen  Fällen  mehr  mit 
Wahrscheinlichkeit  als  mit  unbedingter  Sicherheit  zu  behaupten  ist. 
Wie  bekannt,  besteht  dadurch  eine  gewisse  Beziehung  zur  Er- 
müdung des  Muskels.  Ueberraschender  sind  die  Ergebnisse  über  die 
Feststellung  des  Beginnes  der  Schwankung  und  die  Geschwindigkeit, 
mit  der  sich  diese  fortgepflanzt  hat. 

Aus  einer  früheren  Mittheilung l)  ging  hervor,  dass  die  graphisch 
ermittelte  Latenz  des  Muskels  mit  dem  Sinken  des  Wassergehaltes  eine 
ganz  wesentliche  Verlängerung  erfahren  kann,  die  bei  grossen  Wasser- 
verlusten das  Vierfache  jener  erreicht,  welche  bei  denselben  Versuchs-  * 
bedingungen  am  normalen  Thier  beobachtet  wurde.  Ganz  abweichend 
davon  Hess  sich  für  die  Leitungsgeschwindigkeit2)  im  wasserarmen 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  87. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  92. 
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Nerven  nur  eine  recht  unbedeutende  Zunahme  erkennen ,  während  die 
sogenannte  Endorganlatenz  eine  recht  grosse  war.  Es  schien  daher  sehr 
wissenswerth,  zu  erfahren,  ob  auch  die  elektrische  Zustandsftnderuug 
ebenso  wie  die  mechanische  eine  Verzögerung  ihres  Eintrittes  erfthit; 
sollte  dies  der  Fall  sein,  so  würden  sich  auch  für  die  Ermittlung, 
ob  eine  Latenz  für  das  Negativwerden  der  erregten  Stelle  stattfindet 
günstigere  Verhältnisse  ergeben  haben.  Ueber  die  Zeit,  nach  welcher 
im  normalen  Muskel  die  negative  Schwankung  des  Demarcations- 
stromes  bezw.  der  Beginn  der  ersten  Phase  des  Actionsstromes  zu 
Stande  kommt,  bestehen  heute  wohl  kaum  mehr  Zweifel,  nachdem 
es  sicher  ist,  dass  die  gereizte  Stelle,  wie  es  die  Theorie  H er- 
mann1 s  fordert,  mit  dem  Momente  der  Erregung  negativ  werden 
muss.  Die  Annahme  Bernstein' s1),  dass  jedes  Muskelelement  erst 
den  Frocess  der  negativen  Schwankung  durchgemacht  haben  müsse, 
bevor  es  aus  dem  Zustand  der  Ruhe  in  den  thätigen  übergeht, 
w esshalb  mit  dem  Eintritt  des  Contractionszustandes  im  Element 
auch  keine  Aenderung  des  elektromotorischen  Verhaltens  mehr  nach- 
zuweisen ist,  ist  heute  wohl  nicht  mehr  zu  stützen;  im  Gegentheil 
muss  das  Bestreben,  den  Contractionsvorgang  in  directen  Zusammen- 
hang mit  den  elektromotorischen  Erscheinungen  des  thätigen  Muskels 
zu  bringen,  immer  mehr  zur  Annahme  führen,  dass  die  Stromes- 
schwankung entweder  eine  Begleiterscheinung  oder  vielmehr  ein 
integrirender  Theil  des  Processes  der  Muskelverkürzung  ist.  Dem- 
nach wird  die  Zeit,  um  welche  die  Actionsströme  der  Contraction 
voraneilen ,  eine  ständig  geringere ,  denn  die  Dauer  der  Latenz  der 
mechanischen  Zustandsänderung  schrumpft  immer  mehr  zusammen  # 
(nach  Burdon  Sande rson  und  Verfasser  wenig  über  0,002  See), 
und  die  Dauer  der  nachweisbaren  Potentialänderung  nimmt  zu  (Lee). 
Dabei  ist  noch  zu  bedenken,  dass  die  Latenz  des  Muskelelementes 
in  allen  angeführten  Versuchen  noch  als  ungleich  kürzer  angenommen 
werden  muss,  so  dass  man  heute  schon  als  erwiesen  ansehen  kann, 
dass  diese  höchstens  noch  an  die  Grenzen  jener  Zeitgrössen  reicht, 
die  eben  graphisch  noch  ermittelt  werden  können.  Es  sagt  dem- 
nach auch  Burdon  Sanderson2)  bereits,  dass  der  elektrische 
Vorgang,  anstatt  dem  mechanischen  voranzueilen,  mit  ihm  fast  gleich- 
zeitig stattfinden  müsse;  „es  muss  daher  jede  Theorie  des  Erregung»- 
processes  im  Muskel  fallen  gelassen  werden,  welche  von  der  Voraus- 

1)  Siehe  auch  Jensen,  dieses  Arch.  Bd.  77 'S.  107. 

2)  Physiolog.  Centralbl.  1890  S.  185. 
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Setzung  ausgeht,  dass  die  elektrische  Schwankung  in  die  mechanische 
Latenzzeit  fällt u  An  diesem  Orte  möge  eine  Richtigstellung  einer 
Angabe  mit  den  eigenen,  mir  brieflich  mitgetheilten  Worten  von 
Sir  J.  Burdon  Sanderson  eingefügt  sein,  welche  eine  sinn- 
störende Wendung  in  derselben  Mittheilung  *)  corrigirt,  da  der  Inhalt 
derselben  auch  in  andere  Arbeiten,  so  in  das  Buch  von  Bieder* 
mann,  Eingang  gefunden  hat. 

»In  meiner  Mittheilung  betitelt  „Photographische  Darstellung 
der  mechanischen  und  elektrischen  Veränderungen,  die  während  der 
sogenannten  Latenzzeit  im  Muskel  stattfinden",  wurde  angeführt, 
dass,  wenn  man  einen  Muskel  elektrisch  reizt  und  den  ersten  Beginn 
seiner  mechanischen  Zustandsänderung  photographisch  registrirt, 
„das  Intervall  zwischen  der  Reizung  und  dem  ersten  Anzeichen 
einer  Form  Veränderung  0,0025  See.  betrage".  Es  wurde  daselbst 
weiter  mitgetheilt,  dass  in  einem  Muskel  (Gastrocnemius ,  der  von 
Elektroden  aus  gereizt  wird,  die  in  einem  Abstände  von  12  mm  dem 
Nerven  anlagen)  das  Intervall  zwischen  Erregung  und  Schwankung 
0,0035  See.  betrug.  Von  daher  rührt  nun  das  Missverständniss, 
dass  die  elektrische  Schwankung  der  plötzlichen  Aenderung  der 
elastischen  Eigenschaften  des  Muskels  nicht  vorausgeht.  Die  Be- 
obachtungen sind  aber  dann  später  ausführlich  und  correct  in  einer 
Arbeit:  „On  the  electrical  response  to  Stimulation  of  muscle"  im 
Journal  of  Physiology  vol.  18  p.  148  mitgetheilt  worden,  wo  es  heisst, 
dass  bei  directer  Reizung  „the  electrical  change  (Schwankung)  beginstf 
in  „the  course  of  the  first  thousandth  of  a  See.  after  excitation" 
und  sowohl  bei  directer  als  bei  indirecter  Reizung  „marks  the 
invasion  of  the  muscle  by  the  excitatory  process".«  Mit  dem  Be- 
dauern, dass  das  genannte  Missverständniss  sich  in  die  Mittheilung 
des  Jahres  1890  einschlich,  wünscht  Sir  J.  Burdon  Sanderson 
durch  die  obenstehende  briefliche  Mittheilung  darauf  hinzuweisen, 
dass  das  Missverständniss  bereits  in  seiner  folgenden  Mittheilung 
vollständig  berichtigt  worden  ist. 

Wenn  also  Burdon  Sanderson  die  Zeit  für  den  Eintritt 
der  Negativität  der  erregten  Stelle  kürzer  als  0,001  See.  annimmt, 
so  sind  auch  durch  Garten  in  der  allerletzten  Zeit  abermals  werth- 
volle  Beweise  für  die  Hermann1  sehe  Auffassung  erbracht  worden, 
dass  die  Stromesschwankung  ohne  messbares  Intervall  nach  der 
Reizung  beginnt.    Die  Versuche  am  wasserarmen  Muskel  ergeben  nun, 


1)  Physiolog.  Centralbl.  1890  S.  185. 
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ilass  trotz  der  gewaltigen  Steigerung,  die  das  mechanische  Latenzstadium 
erfährt,  gar  keine  Latenz  der  elektrischen  Schwankung  aufgetreten 
ist;  ebensowenig  hat  die  Fortpflanzung  der  elektrischen  Erreeungs- 
welle  irgend  eine  Aenderung  erfahren.  Die  Versuche  ergeben  am 
normalen  gerade  so  wie  am  wasserarmen  Muskel  eine  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit,  die  von  2,78  bis  3,2  Meter  pro  See.  als  äussersten 
Grenzen  schwankt.  Im  Mittel  berechnete  sich  aus  allen  Beobachtungen 
am  normalen  Thier  3,15  m,  aus  jenen  mit  wasserarmen  Muskeln 
3,03  m.  Unter  Zugrundelegung  dieser  Werthe  berechnete  sich  die 
Zeit  für  die  gemessene  Strecke  zwischen  Reizelektrode  und  centraler 
Ableitungselektrode  und  dadurch  weiter  der  Moment  des  Beginns 
der  Schwankung,  der  dem  Reizmoment  entsprochen  haben  würde. 
Es  wurden  dabei  stets  Zahlen  erhalten,  die  um  0,4  a  von  jenen  im 
Maximum  abwichen,  welche  thatsächlich  für  das  Eintreffen  der 
Negativität  an  der  Ableitungselektrode  sich  aus  der  Cime  durch 
Messung  ablesen  liessen,  so  dass  der  oben  angeführte  Satz  —  es 
findet  sieb  im  wasserarmen  Muskel  keine  nachweisbare  Latenz  des 
elektrischen  Vorganges  —  aufgestellt  werden  konnte. 

Aus  dem  Umstände,  dass  das  mechanische  Latenzstadium  eine 
ganz  bedeutende  Vergrößerung  erfährt,  während  die  erste  Phase 
der  Actionsstrome  doch  gerade  so  wie  am  uormalen  Muskel  mit 
dem  Reizmomente  beginnt,  ergibt  sich  mit  einer  gewissen  Wahr- 
scheinlichkeit der  Scbluss,  dass  die  graphische  Aufzeichnung  eines 
Zeitraumes  zwischen  Reiz  und  mechanischer  Zustandsänderung  auf 
einer  „Latenz  der  Methodik"  und  nicht  einer  Latenz  des  Muskels 
beruht.  Fast  Jahr  um  Jabr  wird  durch  die  Verfeinerung  der  Technik 
das  mechanische  Latenzstadium  des  Muskels  kurzer  befunden,  so 
dass  es  im  Laufe  von  kaum  20  Jahren  bereits  vier  Fünftel  seiner 
Grösse  eingebüsst  hat,  und  doch  benachrichtigt  uns  die  Methodik 
noch  gar  nicht  über  die  Zustandsänderung  des  Muskelelementes. 
Vom  normalen  zum  wasserärmsten  Muskel,  den  man  von  einem 
lebenden  Thier  noch  gewinnen  kann,  ist  eine  standige  Reibe  ge- 
geben, in  der  die  Latenz  des  Muskels  langsam  zunimmt.  Sieht  man  nun 
die  Curven  5—8  auf  dem  Curvenblatt  genauer  an,  so  findet  man  wohl 
ziemlich  leicht  eine  Erklärung  hierfür.  Wenn  auch  aus  dem  an- 
nähernd parallelen  Verlauf  des  ansteigenden  Schenkels  der  Curven 
hervorgeht,  dass  die  Zeit,  in  der  die  maximale  Verkürzung  erreicht 
wird,  ungefähr  die  nämliche  ist,  so  findet  sich  doch  am  Fubs  der  Curve 
ein  ganz  charakteristisches,  viel  flacher  verlaufendes  Stückchen,  das  bei 
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Curve  7  schon  fast  0,010  See.  dauert,  während  es  bei  geringeren 
Wasserverlusten  auch  weniger  deutlich  ist.  In  Beobachtungen  mit 
stärkerer  Hebelvergrösserung  tritt  es  natürlich  bereits  auffallend 
hervor.  Dass  mit  weitergehendem  Wasserverlust  der  ganze  ansteigende 
Schenkel  eine  wesentlich  geringere  Steilheit  aufweist,  wurde  bereits 
oben  erwähnt ;  es  ist  dies  durch  den  ersten  Blick  auf  Curve  3  und  4 
ersichtlich. 

Die  Verkürzung  der  Muskelelemente  erfolgt  also  im  wasser- 
armen Muskel  im  Beginne  der  Contraction  bedeutend  langsamer, 
während  sie  bei  mittleren  Wasserverlusten  im  weiteren  Verlauf  der 
Verkürzung  noch  ziemlich  jener  am  normalen  Muskel  entspricht. 
Das,  was  aber  als  erste  mechanische  Lageänderung  registrirt  werden 
kann,  setzt  im  Muskel  bereits  die  Entwicklung  einer  gewissen 
Energiegrösse ,  sowie  einer  bestimmten  Dimensionsänderung  voraus. 
Auch  wenn  man  den  leichtesten  Hebel  anwendet  oder  das  leichteste 
Spiegelchen,  muss  diese  doch  zuerst  sich  entwickelt  haben.  Mechanisch 
liegen  die  Verhältnisse  beim  suspendirten  Muskel  ungünstig,  indem 
das  Heben  des  eigenen  Gewichts  des  Muskels,  sowie  die  Dehnung 
der  übrigen  Theile  des  Muskels  (Gad)  dazu  kommt;  dafür  ist  aber 
der  Weg  ein  grösserer  als  bei  der  Verzeichnung  der  Dickenzunahme, 
bei  der  zwar  auch  die  Veränderung  der  Widerstände  durch  die 
Reibung  auf  der  Unterlage  keine  zu  vernachlässigende  ist.  Ist  nun 
die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  das  Muskelelement  im  Beginne 
nach  der  Reizung  zusammenzieht,  wie  aus  der  Curve  hervorgeht, 
eine  geringere,  somit  der  Weg,  aber  auch  die  erreichte  Energiegrösse 
im  Zeittheilchen  kleiner,  so  wird  die  Latenz  um  jenen  Betrag  an- 
steigen müssen,  der  dieser  Vergrösserung  entspricht.  Desshalb,  weil 
die  graphisch  gemessene  Latenz  gewachsen  ist,  ist  sicher  nicht  die 
wirklich  gegebene  Latenz  um  denselben  Betrag  angestiegen.  Nun 
würde  einer  Zuckungscurve,  wie  sie  dem  Curvenblatt  (Curve  7)  ent>- 
spricht,  nur  eine  Verlängerung  des  Latenzstadiums  um  8/iooo  -*/iooo 
See.  gegen  über  der  Norm  zukommen,  die  Graphik  lehrt  uns  aber,  dass 
dieselbe  Verkürzung  erst  etwa  10/ioou  See.  später  erreicht  ist  als 
am  normalen  Muskel,  wenn  man  von  denselben  Fusspunkten  auf 
der  Abscissenachse  ausgeht ;  auch  die  früheren  Versuche  an  arbeiten- 
den wasserarmen  Muskeln  lassen  auf  Aehnliches  schliessen.  Man 
wird  daher  nicht  fehlgehen,  wenn  man  die  Latenzverlängerung  des 
wasserarmen  Muskels  nur  als  einen  Ausdruck  langsamer  ansteigender 
Energie  und  langsamer  sich  entwickelnder  Verkürzung  ansieht,  ohne 
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dabei   anzunehmen,    dass  das  mechanische  Geschehen  im  Muskel- 
element  später  einsetzt  als  am  normalen  Muskel. 

Wenn  man  bedenkt,  dass  die  Schwierigkeit  der  graphischen 
Latenzbestimmungen  bereits  am  normalen  Muskel  meist  an  der  Be- 
stimmung der  Fusspunkte  der  Curven  lag,  somit  darin  schon  ein 
sicheres  Zeichen  gegeben  war,  dass  unsere  direct  graphisch  oder 
durch  Gontactauslösung  gewonnenen  Latenzwerthe  für  diesen  noch 
viel  zu  grosse  sein  müssen ,  und  die  Curve  also  aussagt,  dass  die 
Energieentwicklung  anfänglich  eine  langsame  ist,  so  ist  obige  An- 
nahme um  so  wahrscheinlicher.  Für  den  wasserarmen  Muskel  wird 
der  noch  wesentlich  flachere  Anstieg  nur  besagen,  dass  durch  die 
beginnende  Schädigung  der  contractilen  Substanz  und  die  grössere 
Energieentwicklung,  welche  erforderlich  ist  wegen  der  grösseren 
Widerstände,  die  bei  der  teigigen  Beschaffenheit  des  Muskels  ge- 
geben sind,  ein  grösserer  Betrag  an  innerer  Arbeit  im  Muskel  ge- 
leistet sein  muss,  bevor  eine  mechanische  Lageänderung  nach  aussen 
wahrnehmbar  zum  Ausdruck  kommen  kann. 

Findet  sich  somit  kein  Grund,  das  grosse  mechanische  Latenz- 
stadium,  das  die  Graphik  am  wasserarmen  Muskel  ermittelt,  auch 
auf  eine  längere  Latenz  im  wasserarmen  Muskelelement  zu  beziehen, 
so  ist  der  Sprung  von  den  zwei  Tausendstel-Secunden  der  mechanischen 
Latenzzeit  des  normalen  Muskels  bis  zum  vollständigen  Fehlen  einer 
solchen  für  das  Muskelelement,  das  ist  zur  Identificirung  von  Reiz- 
moment, Beginn  der  Schwankung  und  Beginn  der  mechanischen 
Zustandsänderung,  kein  grosser  und  auch  kein  gewagter  mehr.  Ver- 
mag die  Art,  in  der  die  Energieentwicklung  graphisch  zum  Aus- 
druck kommt,  durch  die  Aenderung  der  Geschwindigkeit,  mit  der 
sie  im  Beginne  ansteigt,  um  das  Fünffache  zu  schwanken,  so  liegt 
in  der  geschlossenen  Reihe,  welche  ein  ständiges  Sinken  dieses  Inter- 
valle bis  auf  jenen  Werth  zeigt,  den  man  im  Muskel  des  normalen 
Thieres  finden  kann,  ein  Hinweis  darauf,  wie  viel  in  dem  Anstiegs- 
theil  der  Curve  der  steigenden  Energie  bereits  im  Versuch  am 
normalen  Muskel  für  das  Erkennen  des  Vorganges  im  Muskel- 
element sich  rein  methodisch  unserer  Beobachtung  entzieht  Dto 
Uebereinstimmung  der  Processe  am  normalen  und  wasserarm«* 
Muskel,  insbesondere  aber  das  Fehlen  einer  Latenz  in  der  elektrischen 
Schwankungscurve  des  wasserarmen  Präparates,  berechtigt  also  wohl 
im  Zusammenhalte  mit  der  Zuckungscurve  desselben  zur  Annahme, 
dass  an  diesem  ebenso  wie  eine  elektrische  Latenz  auch  ein  mecha- 
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nisches  Latenzstadium  des  Muskelelementes  fehlt,  und  dass  das,  was 
wir  als  mechanische  Latenz  des  Muskels  bezeichnen,  zum  Theil  ein 
Ausdruck  der  Latenz  der  eigenen  Methode,  zum  Theil  ein  Symbol 
der  Geschwindigkeit  der  Energieentwicklung  ist. 

Auch  das  Fehlen  einer  wesentlichen  Aenderung  der  Leitungs- 
geschwindigkeit im  Nerven  bei  der  Wasserverarmung  scheint  durch 
die  Vorgänge  im  Muskel  des  durstenden  Frosches  bereits  seine  Er- 
klärung zu  finden.  Es  bliebe  nur  noch  die  Begründung  für  die 
wesentliche  Verlängerung  der  „Endorganlatenz"  übrig,  doch  auch 
diese  dürfte  nicht  schwer  fallen. 

Wenn  in  der  voranstehenden  Mittheilung  dargelegt  ist,  dass 
trotz  dem  Sinken  des  Wassergehaltes  eine  Aenderung  in  der  Ge- 
schwindigkeit des  Ablaufes  der  Schwankungswelle  nicht  stattfindet, 
und  diese  gerade  so  wie  im  normalen  Muskel  mit  dem  Reizmomente 
einsetzt;  wenn  sich  ferner  ergab,  dass  im  wasserarmen  Muskel  auf 
den  einzelnen  Inductionsschlag  periodische  Stromesschwankungeu  auf- 
treten, die  denselben  Rhythmus  aufweisen  wie  am  normalen  Muskel 
bei  verschiedenen  Formen  der  Dauercontraction  oder  bei  reflectorißchen 
Erregungen,  welche  vom  Centralnervensystem  ausgehen,  so  ist  dadurch 
wohl  auch  für  die  Frage  nach  der  Theorie  der  Muskelcontraction  ein 
neuer,  nicht  unwesentlicher  Beitrag  erbracht.  Denkt  man  nun  an  das 
Wandern  von  Wassermolekülen,  an  ganz  bestimmte  Aenderungen  der 
Oberflächenspannung  oder  an  Aenderungen  der  Ionenbeweglichkeit, 
immer  werden  sich  die  am  wasserarmen  Muskel  gefundenen  That- 
sachen  in  die  Theorie  fügen  müssen,  soll  diese  Anspruch  auf  Richtig- 
keit haben. 
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(Aus  dem  physiolog.  Institut  der  k.  thierärztl.  Hochschule  Stuttgart.) 

Ueber  Aceton  und  das  Vorkommen  von  Aceton 

im  normalen  Pferdeharn, 

Von 
K.  Kiesel,  Assistenten  des  Instituts. 


I.  Allgemeines  Aber  Aceton  und  über  seinen  Nachweis. 

Abgesehen  von  einer  Notiz  bei  v.  Jaksch1),  nach  welcher 
Lieben  im  Pferdeharn  einen  Jodoform  liefernden  Stoff  gefunden 
hat,  und  abgesehen  von  jenen  Fällen,  in  welchen  an  Hunden  und 
Kaninchen  zum  Zweck  des  Studiums  der  Acetonfrage  eine  Acetonurie 
erzeugt  wurde,  findet  sich  in  der  ganzen,  sehr  umfangreichen  Literatur 
über  diesen  Gegenstand  nirgends  eine  Nachricht  darüber,  ob  der 
Organismus  der  Haussäugethiere  Aceton  ausscheide.  Es  scheint  sich 
also  noch  Niemand  genauer  mit  der  Frage  befasst  zu  haben.  Der 
Grund  hierfür  liegt  meines  Erachtens  nicht  weit. 

Die  Acetonurie  beim  Menschen  verdankt  ihr  Bekanntwerden 
einzig  dem  Diabetes,  dessen  Begleiter  sie  ist  Die  allermeisten 
veröffentlichten  Einzelfälle  betreffen  Diabetiker,  und  man  kann  sagen, 
ohne  den  Diabetes  wäre  von  einer  Acetonausscheidung  wahrschein- 
lich nichts  bekannt  geworden.  Ist  dies  richtig,  so  kann  es  nicht 
Wunder  nehmen,  dass  man  von  einer  Acetonurie  bei  Thieren  so 
viel  wie  nichts  weiss,  denn  die  Zuckerharnruhr  wird  bei  unseren 
Thieren  ausserordentlich  selten  beobachtet,  ja,  sie  ist  dem  tier- 
ärztlichen Praktiker  fast  unbekannt  Nach  Fröhner's  Erfahrungen *) 
kommt  auf  10000  kranke  Hunde  ein  Diabetiker,  und  beim  Pferd  ist 
die  Zuckerharnruhr  überhaupt  nur  in  einem  einzigen  Fall  einwands- 
frei  festgestellt  worden8).  Mit  Seltenheiten  hat  man  nicht  Ursache, 
sich  besonders  eingehend  zu  beschäftigen,  und  es  ist  desshalb  auch 


1)  Ueber  Acetonurie  u.  Diaceturie  S.  6.    Berlin  1885. 

2)  Monatshefte  für  prakt.  Thierheilk.  Bd.  3  S.  152. 

3)  Di  eck  er  hoff,  Berl.  thierärztl.  Wochenschr.  1892  S.  457. 
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wohl  verständlich,  dass  in  den  wenigen  bekannt  gewordenen  Fällen 
dies  und  jenes,  und  auch  die  Frage  nach  dem  Aceton,  vernachlässigt 
worden  ist. 

Thatsächlich  findet  sich  in  der  neueren  Literatur  über  den 
Diabetes  bei  Thieren1),  die  allerdings  nur  ca.  40  Fälle  zählt, 
worunter  gewiss  mehr  als  die  Hälfte  sehr  zweifelhaft  ist,  nirgends 
eine  Angabe,  dass  der  diabetische  Harn  auf  Aceton  untersucht 
worden  wäre;  nur  einige  Male  wird  ein  Acetongeruch a) ,  inten- 
siver Acetongeruch 8),  ein  an  Chloroform  erinnernder  Geruch*),  ein 
obstartiger  Geruch6)  des  Harns,  und  zwar  durchweg  des  Harns  von 
Hunden,  notiert.  Wenn  aber  schon  hier  gelegentlich  des  Diabetes, 
wo  der  Geruch  des  Harns  zum  chemischen  Nachweis  des  Acetons 
geradezu  einlud,  dieser  versäumt  wurde,  so  muss  es  vollends  nur 
selbstverständlich  erscheinen ,  dass  sich  noch  Niemand  mit  der 
Acetonurie  der  Thiere  als  Vorgang  für  sich,  ohne  Rücksicht  auf 
eine  verursachende  Krankheit,  beschäftigt  hat. 

Wer  sich  also  mit  der  Acetonurie  der  Thiere  befassen  wollte, 
der  war  einzig  auf  das  angewiesen,  was  in  der  Literatur  über  die 
Acetonurie  des  Menschen  niedergelegt  ist. 

Diese  Literatur  trennt  sich  ihrem  Inhalt  nach  ganz  von  selbst 
in  zwei  Theile;  der  erste  Theil  behandelt  die  Methodik  der  Unter- 
suchung des  Harns  auf  Aceton,  der  andere  beschäftigt  sich  mit  der 
Frage  nach  der  Herkunft  des  Acetons,  seiner  Bedeutung  im  Stoff- 
wechsel, kurz,  der  Rolle,  welche  es  im  thierischen  Haushalt  spielt. 
Beide  Theile  interessiren  uns  gleichmässig ;  der  erste  vor  Allem  als 
Schlüssel  zum  zweiten;  weiter  aber  auch  in  Ansehung  der  That- 
sache,  dass  er  sich  nur  mit  dem  Harn  des  Menschen  befasst.  Dieser 
verhält  sich  aber  in  vielen  Dingen  ganz  anders  als  der  Pferdebarn, 
mit  dem  wir  uns  beschäftigen  wollen.  Es  ist  desshalb  a  priori  sehr 
fraglich,  ob  das  in  der  Literatur  über  die  Methodik  Niedergelegte 
ohne  Weiteres  auf  den  Pferdeharn  Anwendung  finden  kann. 

Geht  man  den  anderen  Theil  der  Literatur  durch,  der  sich  mit 
der  Rolle  des  Acetons  im  Stoffwechsel  befasst,  so  begegnet  man  in 


1)  S.  Friedberger  u.  Fröhner,  Lehrb.  d.  Path.  u.  Therapie  d.  Hans« 
thiere.    5.  Aufl.    Capitel  Zuckerharnruhr. 

2)  Eber;  Monatshefte  für  prakt.  Tierheilkunde  Bd.  9  S.  101. 

3)  Ibid.  Bd.  9  S.  102. 

4)  Fröhner,  ibid.  Bd.  3  S.  152. 

5)  Schindelka,  ibid.  Bd.  4  S.  134. 
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der  Hauptsache  zwei  einander  entgegenstehenden  Meinungen,  einer 
alteren  und  einer  neueren.  Die  letztere  beweist  die  Unhaltbarkeit 
der  enteren;  sonderbarer  Weise  hat  sie  aber  dieser  noch  wenig 
Terrain  abgewonnen:  die  neuesten  Lehrbücher  der  Physiologie  und 
physiologischen  Chemie  geben  Zeugniss  davon.  Ein  Grund  für  diese 
Thatsache  und  für  das  relative  Unbekanntsein  jener  neueren  An- 
schauung Oberhaupt  mag  sein,  dass  die  Literatur  sehr  verstreut 
liegt  und  nirgends,  wenigstens  nicht  mit  den  neueren  Nummern, 
zusammengestellt  ist 

Ich  habe  es  desshalb  nicht  für  unnöthig  gehalten,  die  Literatur 
über  den  in  Bede  stehenden  Gegenstand,  soweit  sie  mir  in  Originalen 
und  Referaten  bekannt  geworden,  zusammenzustellen.  Ich  werde 
dabei  nicht  auf  die  einzelnen  Arbeiten  eingehen,  sondern,  unter 
Weglassung  des  mir  unnöthig  Erscheinenden,  nur  die  aus  ihnen  sieb 
ergebenden  Thatsachen  wiedergeben  und  aus  deren  Summe,  wenn 
angängig,  die  entsprechenden  Schlussfolgerungen  ziehen. 

Die  Literatur  Ober  die  Methodik  wird  an  zweiter  Stelle  folgen. 

Dass'  diabetischer  Harn  zuweilen  einen  eigentümlich  obstartig 
riechenden  Stoff  enthalte,  war  bekannt,  schon  lange,  ehe  Petters1) 
1857  diesen  Stoff,  oder  besser,  den  einen  dieser  riechenden  Stoffe 
als  Aceton  agnoscirt  und  im  Harn  nachgewiesen  hatte.  Der  Fond 
von  Petters  erfuhr  bald  Bestätigung  durch  Kaulich8)  und  Andere, 
und  seitdem  wurde  das  Aceton  in  ungezählten  Fällen  als  mehr  oder 
weniger  constanter  Bestand theil  im  Zuckerharn  angetroffen.  1865 
fand  Gerhardt8)  im  diabetischen  Harn  die  Acetessigsäure  als  die 
Hauptursache  jenes  obstartigen  Geruchs  und  1884  Minkowski4) 
und  gleichzeitig  KQlz6)  die  0-Oxybuttersäure,  zwei  Substanzen,  die 
zum  Aceton  in  einem  engen  verwandtschaftlichen  Verhältnis  stehen. 
Wir  sind,  besonders  durch  die  Untersuchungen  Minkowski's6), 
gezwungen,  anzunehmen,  dass  aus  der  Oxybuttersäure,  und  zwar  ist 


1)  Untersuchungen    über    die    Honigharnruhr.     Prager    VierteVahrsschrift 
Bd.  55  S.  81. 

2)  Ibid.  67  S.  38. 

3)  Wiener  med.  Presse  1865  S.  673. 

4)  Centralblatt  f.  d.  med.  Wiss.  1884  8.  242  und  Aren.  f.  exper.  Path. 
Bd.  18  S.  35  u.  147. 

5)  Arch.  f.  exp.  Path.  Bd.  18  S.  291. 

6  Ibid.  Bd.  18  S.  42  u.  Bd.  31  S.  183. 
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es  die  optisch  active  0-Oxy buttersäure,  Aceton  entsteht,  wobei  Acet- 
essigsäure,  oder  Diacetsäure,  wie  sie  auch  genannt  wird,  als  Zwischen- 
produet  auftreten  soll1). 

Lange  Zeit  glaubte  man,  die  Ausscheidung  des  Acetons  und 
dessen  Muttersubstanzen  durch  Niere  und  Lunge  sei  der  Zucker- 
harnruhr eigentümlich  und  knüpfte  an  diese  Annahme,  die  noch 
besonders  durch  die  Tbatsache  gestützt  wurde,  dass  auch  beim 
Phloridzin- 2)  und  Pankreasdiabetes8)  reichlich  Aceton  im  Harn  auf- 
tritt, bei  letzterem  bis  zu  0,5  g  im  Liter4),  besondere  Schluss- 
folgerungen; man  hielt  z.  B.  das  Goma  diabeticum  für  eine  Aceton- 
narkose.  Aber  man  musste  diesen  Standpunkt  verlassen,  als  bekannt 
wurde,  dass  die  fraglichen  Stoffe,  namentlich  das  Aceton,  auch  bei 
Fehlen  des  Zuckers  im  Harn  auftreten  können,  v.  J  a  k  s  c  h  6),  K  ü  1  z 6), 
Baginsky7)  und  Andere8)  fanden  Aceton  und  Acetessigsäure  resp. 
/?-Oxy buttersäure9)  im  Harn  bei  einer  grossen  Zahl  der  verschiedensten 
acuten  und  chronischen  Krankheiten:  im  Fieber,  bei  Infectionen, 
Intoxicationen 10) ,  Kachexien,  Verdauungsanomalien;  weiter  wurden 
diese  Körper  fast  regelmässig  nachgewiesen  nach  der  Narkose11)  und 
bei  intrauterinem  Fruchttod  im  Harn  der  Mutter18),  ebenso  nach 
Exstirpation  des  Plexus  solaris18). 

Diese  Funde  führten  zur  Aufstellung  von  ursächlich  ver- 
schiedenen Formen  der  Acetonurie.  Man  unterschied  eine  Acetonuria 
diabetica,  A.  febrilis,  A.  gastrica  u.  s.  w.  und  glaubte  jede  dieser 
Formen  speeifisch  verbunden  mit  dem  Grundleiden.  Aber  man 
musste  sich  bald  überzeugen,  dass  das  nicht  berechtigt  war,  als 
bekannt  wurde,   dass  die  Acetonurie  bei  diesen  Krankheiten  durch 


1)  Araki,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  Bd.  18. 
2)Geelmuyden,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  Bd.  26  S.  380. 

3)  Neameister,  Lehrbuch  der  phys.  Chem.  2.  Aufl.  S.  192. 

4)  Aza  mar.,  Compt.  rend.  soc  biolog.  t.  49  p.  781. 

5)  Ueber  Acetonurie  S.  54  u.  91. 

6)  Zeitschr.  f.  Biolog.  Bd.  23  S.  329. 

7)  Dubois'  Archiv  1887  S.  349. 

8)  Siehe  bei  Neumeister  S.  775. 

9)  Vgl.  auch  Magnus-Levy,  Arcb.  für  exp.  Path.  Bd.  42  S.  152. 

10)  Azlmar,  1.  c.    R.  v.  Engel,  Zeitschr.  f.  klin.  Medicin  Bd.  20  S.  514. 

11)  Greven,  Arch.  f.  Verdauungskrankh.  Bd.  2  S.  126.  —  Abram,  Journ. 
of  Pathol.  and  Bact.  vol.  3  p.  430.  —  Becker,  Virchow's  Archiv  Bd.  140  S.  3. 

12)  Knapp,  Centralbl.  f.  Gynäkologie  Bd.  21  S.  417. 

13)  Lustig,  Arch.  per  le  scienze  mediche  vol.  13,  Fase.  II. 
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Kohlehydratgaben  zum  Verschwinden  gebracht  wird '),  also  unmöglich 
zum  Wesen  der  Krankheit  gehören  kann,  und  als  weiter  bekannt 
wurde,  dass  nicht  nur  Kranke,  sondern  auch  Gesunde  Aceton  in 
grösserer  Menge  ausscheiden  können.  Man  kann  beim  vollständig 
gesunden  Organismus  eine  Acetonurie  künstlich  einfach  dadurch  er- 
zeugen, dass  man  die  Kohlehydrate  von  dessen  Nahrung  ausschlieft '), 
oder,  noch  besser,  indem  man  ihn  einige  Zeit  hungern  lässt8).  Endlich 
unterliegt  es  auch  keinem  Zweifel  mehr,  dass  auch  unter  gewöhn- 
lichen Ernährungsverhältnissen  der  gesunde  menschliche  Organismus 
durch  Niere  und  Lunge  wägbare  Mengen  von  Aceton  ausscheidet4), 
und  zwar  per  exspirationem  nach  Müller  1—3  mg  pro  Stunde  und 
nach  Milian  bis  zu  0,17  g  im  Liter  Harn,  eine  Zahl,  die  allerdings 
im  Vergleich  mit  den  Wertben,  die  andere  Beobachter  fanden,  sehr 
hoch  erscheint.  Denn  Zöpfel5)  fand  in  der  Regel  nur  Bruchtheile 
eines  Milligramms  Aceton  in  24  Stunden,  selten  1 — 3,  nur  ein  Mal 
7  mg,  und  v.  Jak  seh  musste  300  Liter  Harn  verarbeiten,  um  nach- 
weisen zu  können,  dass  der  fragliche  Stoff  sicher  Aceton  sei. 

Danach  steht  die  Acetonurie  in  keinem  ursächlichen  Verhältnis 
weder  zum  Diabetes  noch  zu  einer  sonstigen  Krankheit,  sondern 
man  ist  gezwungen,  das  Aceton  als  ein  regelmässiges 
Product  des  Stoffwechsels  und  seine  Vermehrung  als 
die  Folge  einer  nicht  qualitativen  Aenderung  des 
Stoffwechsels  anzusehen,  welche  Aenderung  wohl  unter  ganz 
verschiedenen  Umständen  (Diabetes,  Magenkatarrh,  Krebskacbexie) 
erfolgen  kann,  aber  sicher  immer  einer  und  derselben  Art  ist 

Damit  kommen  wir  auf  die  Frage:  Welche  Rolle  spielt 
das  Aceton  im  thierischen  Organismus?    Um  diese  Frage 


1)  Hirschfeld,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  28  H.  1  u.  2.  —  Idem,  Central- 
blatt  f.  klin.  Med.  Bd.  17  S.  617.  —  L.  Schwarz,  Centralbl.  f.  Stoffwechsel  u. 
Verdauungskrankh.  Bd.  1  S.  1—4. 

2)  Geelmuyden,  Arch.  f.  Math,  und  Naturw.  1896,  ref.  in  Mal y'ß  Jahres- 
berichte Bd.  26  S.  850.  —  Hirschfeld,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  28  S.  176.  — 
J.  Müller,  Sitzungsber.  der  phys.  med.  Gesellsch.  Würzburg  1898  S,  2—6.  — 
Zeehnisen,  Geneeskund.  Blad.  1899  zjjde  107. 

3)  Müller,  Berl.  klin.  Wochen  sehr.  Bd.  24  S.  434,  und  Neumeister, 
Lehrbuch  u.  s.  w.  775. 

4)  v.  Jaksch,  Ueber  Acetonurie  u.  s.  w.  S.  41.  —  Müller,  1.  c  —  Milian, 
Presse  meU  1899  Nr.  74.  —  Cot  ton,  Journ.  Pharm.  Chim.  t.  10  p.  193.  - 
Mallat,  ibid.  Bd.  5  S.  429. 

5)  Diss.  Dorpat  1853  S.  53  und  Jaksch,  Ueber  Acetonurie  u.  s.  w.  S.  13. 
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zu  lösen,  hat  eine  grosse  Anzahl  von  Untersuchern  unter  den  ver- 
schiedensten Bedingungen,  vor  Allem  Ernährungsbedingungen ,  die 
Menge  des  normal  oder  pathologisch  ausgeschiedenen  Acetons  be- 
stimmt, festgestellt,  unter  welchen  Umständen  dieser  Körper  vermehrt 
und  unter  welchen  er  vermindert  ist,  und  aus  dem  Zusammentreffen 
gewissser  Versuchsbedingungen  mit  einer  Aenderung  der  Acetonmenge 
auf  die  Herkunft  des  Acetons  geschlossen. 

Die  meisten  dieser  Versuche  wurden  in  der  Weise  ausgeführt, 
dass  nur  das  Aceton  des  Harns  bestimmt  wurde.  Wir  wissen  aber, 
dass  nur  ein  kleiner  Theil  des  zur  Ausscheidung  gelangenden  Acetons 
den  Körper  durch  die  Nieren  verlässt;  der  grössere  Theil  nimmt 
den  Weg  durch  die  Lungen.  Es  hat  also  den  Anschein,  als  seien 
die  Schlussfolgerungen,  die  an  die  Bestimmungen  des  Harnacetons 
allein  geknüpft  wurden,  nicht  geeignet,  unsere  Frage  zu  beantworten, 
eben  weil  dabei  das  exspirirte  Aceton  vernachlässigt  worden  ist. 
Aber  es  ist  gar  nicht  nöthig,  die  absoluten  Mengen  des  Gesammt- 
acetons  zu  wissen;  um  eine  Vermehrung  oder  Verminderung  dieses 
Körpers  auf  eine  bestimmte  Versuchsbedingung  hiu  constatiren  zu 
können,  genügt  es,  dass  mau  auf  irgend  einem  Wege  relative  Werthe, 
Vergleichswerthe  erhält,  die  innerhalb  nicht  zu  weiter  Grenzen  den 
Mengen  des  Gesammtacetons  proportional  sind,  deren  Steigen  und 
Fallen  anzeigen.  Es  ist  a  priori  anzunehmen,  dass  der  Harn  solche 
Vergleichswerthe  liefert.  Das  mit  dem  Blut  circulirende  Aceton  tritt 
sowohl  durch  Nieren-  als  Alveolarepithelien  nach  aussen;  durch 
letzteres  mehr,  weil  eine  grössere  Menge  Blutes  in  grösserer  Flächen- 
ausdehnung mit  einem  dünneren,  durchlässigeren  Epithel  in  Gontact 
tritt.  Wird  mehr  Aceton  gebildet,  oder  weniger  zersetzt,  wie  man 
will,  so  trifft  die  Vermehrung  die  ganze  Blutmenge;  es  wird  in  der 
Zeiteinheit  mehr  Aceton  an  den  secernirenden  Epithelien  vorbei- 
fliessen,  und  diese  werden  mehr  ausscheiden,  und  zwar  wird  der 
Zuwachs  des  Lungenacetons  ein  grösserer  sein,  weil  für  das  vermehrt 
circulirende  Aceton  in  den  Lungen,  wie  angeführt,  die  Ausscheidungs- 
verhältnisse günstiger  sind  als  in  den  Nieren.  Man  wird  sagen 
können,  dass  die  Vermehrung  der  Ausscheidung  durch  Nieren  und 
Lungen  den  vor  der  Vermehrung  ausgeschiedenen  Mengen  proportional 
ist.  Es  wäre  die  Harnacetonmenge  also  immer  ein,  wenn  auch  ver- 
kleinertes Bild  der  Menge  des  exspirirten  Acetons,  und  damit  des 
Gesammtacetons,  vorausgesetzt,  dass  Circulation,  Lunge  und  Nieren 
intact  sind. 

f.  PfUgor,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  97.  33 
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Diese  Deduction  wird  gestützt  durch  die  Thatsache,  dass  alle 
neueren  Untersuchungen,  die  zur  Lösung  der  Acetonfrage  angestellt 
wurden  und  sich  dabei  nur  an  das  Harnaceton  hielten,  gleiche 
Resultate  lieferten.  Diese  Uebereinstimmung  wäre  nicht  recht  er- 
klärlich, wenn  nicht  ein  constantes  Verhältniss  zwischen  Harn-  und 
exspirirtem  Aceton  obwaltete.  Immerhin  wird  es  gut  sein,  wenn 
man  sich,  auch  bei  der  folgenden  Behandlung  der  Frage«  daran 
erinnert,  dass  die  erwähnte  Relation  im  Grunde  eine  blosse  An- 
nahme ist 

Die  vermehrte  Ausscheidung  des  Acetons  bei  konsumierenden 
Krankheiten,  Diabetes,  Fieber  überhaupt,  Infectionen,  Intoxicationen. 
Kachexien  u.  s.  w.  war  die  Veranlassung  zur  Entstehung  einer  An- 
schauung, nach  der  die  Ursache  dieser  Vermehrung  in  einem 
gesteigerten  Eiweisszerfall  zu  suchen,  das  Aceton  als  ein  Product 
des  Ei weissstoffwechsels  anzusehen  wäre.  Solange  keine  Thatsachen 
gegen  diese  Annahme  vorlagen,  konnte  sie  wohl  mehr  oder  weniger 
befriedigen;  es  lag  natürlich  auch  sehr  nahe,  eine  Steigerung  der 
Acetonausscheidung ,  die  Hand  in  Hand  mit  einem  vermehrten 
Eiweisszerfall  geht,  eben  mit  diesem  letzteren  in  ursächliche  Ver- 
bindung zu  setzen.  Auch  die  Thatsache,  dass  bei  Kohlehydrathunger 
allein  das  Harnaceton  sich  vermehrt,  war  dem  nicht  entgegen, 
sondern  konnte  die  in  Rede  stehende  Annahme  sogar  stützen.  Denn 
der  Mangel  an  Kohlehydraten  (und  Fetten)  führt  nothwendig  zu  einer 
erhöhten  Eiweisszersetzung,  so  dass  wohl  diese  als  letzte,  eigentliche 
Ursache  der  Acetonvermehrung  angesehen  werden  konnte.  Ferner 
fand  man  Aceton  —  und  erst  in  neuerer  Zeit  in  ein  wandsfreier 
Weise l)  —  unter  den  Producten  der  directen  Oxydation  des  Ei- 
weisses,  ein  Beweis  mehr  für  die  erwähnte  Anschauung;  als  Haupt- 
stütze für  die  Lehre  von  der  Entstehung  des  Acetons  aus  Eiweiss 
wurden  aber  und  werden  noch  die  Beobachtungen  einzelner  Forscher 
angesehen,  nach  welchen  die  Mengen  des  Acetons  und  seiner  Mutter- 
substanzen im  Harn  steigen  und  fallen  sollen  mit  der  Stickstoff- 
ausscheidung2); man  spricht  von  einem  gewissen  Parallelismus 
zwischen  den  beiden.  Diesem  Allem  entsprechend  findet  man  auch 
in  neueren  und  neuesten  Lehrbüchern  die  Angabe,  das  Aceton  sei 


1)  Blumenthal  u.  Neuberg,  D.  med.  Wocbenschr.  1901  S.  6. 

2)  v.  Jakscb,  1.  c.  —  Rosenfeld,  D.  med.  Wocbenschr.  1885  Nr.  40. — 
Ebstein,  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  30  S.  1. 
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eiu  Product  des  Eiweissstoffwechsels.  Neumeister1)  schreibt  auf 
Seite  773  seines  Lehrbuchs:  „Die  Oxybuttersäure ,  Acetessigsäure 
und  das  Aceton  sind  zweifellos  als  Producte  von  zerfallenen  Eiweiss- 
stoffen  des  Organismus  zu  betrachten u;  Hammarsten2)  sagt: 
„Hinsichtlich  des  Ursprungs  dieser  Stoffe  betrachtet  man  es  als  sicher, 
dass  für  das  Auftreten  sowohl  des  Acetons  wie  der  Acetessigsäure 
das  Wesentliche  ein  vermehrter  Ei we isszerfall  ist" ;  und  Bunge8): 
„Sie  (Oxybuttersäure,  Acetessigsäure  und  Aceton)  stammen  wahr- 
scheinlich aus  den  Eiweisskörpern". 

Trotzdem  aber  der  Satz :  Aceton  aus  Ei  weiss,  noch  von  so  vielen 
und  gewichtigen  Seiten  vertreten  wird,  entspricht  er  doch  nicht  mehr 
den  Thatsachen. 

Denn  wäre  er  richtig,  so  müsste  1.  die  Behauptung  von  einem, 
wenn  auch  nur  groben  Parallelismus  zwischen  der  Grösse  der  Aceton- 
ausscheidung  und  der  des  Eiweisszerfalls  einer  exacten  Prüfung  Stand 
halten.  Nun  ist  allerdings  von  Manchen  die  Behauptung  dieses 
Parallelismus  gar  nie  erhoben,  oder  als  den  Thatsachen  nicht  ent- 
sprechend, fallengelassen  worden.  Nicht  von  der  Grösse  des  ge- 
sammten  Eiweissumsatzes  sei  die  Grösse  der  Acetonausscheidung 
abhängig,  sondern  nur  von  der  Menge  des  zerfallenen  Körper- 
eiweisses4),  sagt  diese  Richtung.  Lässt  man  für  diese  aber  auch 
Punkt  1  fallen,  so  müsste,  soll  der  Satz:  Aceton  aus  Eiweiss,  ge- 
rettet werden,  2.  nicht  nur  durch  Kohlehydrate,  sondern  auch  durch 
Fette  eine  Acetonurie  zum  Schwinden  gebracht  werden,  denn  die 
letzteren  vermögen  doch  ebenso  das  Eiweiss  vor  dem  Zerfall  zu 
schützen,  es  zu  „sparen",  wie  die  Kohlehydrate.  3.  Dürfte,  was 
theil weise  schon  in  1.  liegt,  durch  Kohlebydrathunger  eine  Ver- 
mehrung des  Acetons  nicht  eintreten,  wenn  dafür  gesorgt  ist,  dass 
der  N-Stoffwechsel  sich  nicht  ändert,  wie  sich  überhaupt  die  Aceton- 
menge  nicht  ändern  dürfte  ohne  Aenderung  des  N-Stoffwechsels. 

Diese  drei  Fragen  aber  sind  von  den  Untersuchungen  und  Be- 
obachtungen der  letzten  fünf  bis  acht  Jahre  nicht  bejaht,  sondern 
verneint  worden.    Vor  Allem  besteht,  um  die  eine  nach  der  anderen 


1)  Lehrbuch  der  physiol.  Chem.  IL  Aufl.    Jena  1897. 

2)  Lehrbuch  der  phys.  Chem.  IV.  Aufl.  S.  520.    Wiesbaden. 

3)  Lehrbuch  der  Physiologie  d.  Menschen  8.  503.    Leipzig  1901. 

4)  y.  Noorden,  Lehrbuch  der  Pathologie  des  Stoffwechsels  S.  177.   Berlin 
1893.    Honigmann,  citirt  nach  Hammarsten,  S.  520.     Diss.  Breslau  1886. 
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I*t  da-  Aceton  ein  lYnduct  des  Eiweisszeifalls  (des  Gesammt- 
«-iwisscerfalte  oder  dut  des  Zerfall  des  Körperei weisses I,  so  muss 
j*des  Avus,  das  jreei;niet  i*t.  den  letzteren  einzuschränken,  auch 
Hue  Venuiridenuiff  d*r  Acetonaux^ehekluifc;  bewirken.  Es  muss  also, 
Uni  ddiuit  aaf  den  zweiten  der  aufgezählten  Punkte  zu  kommen, 
eine  Zulage  von  Fett  zur  Nahrung  eine  vorhandene  Acetonurie  zur 
Abnahme  rekp.  zum  Verschwinden  bringen,  so  gut,  wie  dies  die 
äquivalente  KohlehydraUuen<re  thut.  Nun  haben  aber  Versuche  und 
hon-tiüe  Beobachtungen  in  dieser  Hinsicht  gezeict,  dass  Fett  die 
AceUniauAM-heidui)^!  nicht  vermindert,  sondern  im  Gegentbeil  ver- 
mehrt.   Wir  verdanken  die  Kenntniss  dieser  Tbatsache  besonders 

\)  /jultbcbr.  f.  klin.  Med.  Bd.  2^H.U  2. 

2)  Ueber  Aceton  als  Moffwechselpruduct  Christiauia.  Ref.  bei  Maly 
Bd.  26  S.  KVj. 

X)  C<mtralbJ.  f.  innere  Med.  Bd.  20  S.  729. 

4)  Arch.  f.  exper.  Pathol.  Bd.  U  S.  169. 

U)  Zeitbchr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  19  S.  616. 
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wieder  Geelmuyden1),  Waldvogel2),  Weintraud8)  und 
Hirschfeld4).  Einige  Beobachtungen  dieser  Autoren  mögen  hier 
kurz  wiedergegeben  werden.  Waldvogel  z.  B.  fand,  dass  bei 
einem  Hungernden,  bei  zwei  nur  mit  Ei  weiss  ernährten  Personen 
sowie  bei  einem  Diabetiker  das  Aceton  durch  Fettzufuhr  nicht  ver- 
mindert, sondern  vermehrt  wurde.  Weintraud  sah,  dass  die 
Herabsetzung  der  Kohlehydrate  auch  dann  Vermehrung  des  Acetons 
hervorrief,  wenn  durch  Zulage  von  Fett  eine  Störung  des  N-Gleich- 
gewichts  vermieden  wurde.  Hirsch feld  konnte  Aehnliches  ver- 
öffentlichen :  wird  bei  ausschliesslicher  Eiweisskost  auch  der  Ei  weiss- 
zerfall  durch  Verabreichung  von  Fett  beschränkt  resp.  jeder  Eiweiss- 
verlust  aufgehoben,  so  dauert  die  vermehrte  Acetonausscheidung 
doch  fort 

Mit  den  letzteren  Angaben  erledigt  sich  auch  die  dritte  Forde- 
rung, die  wir  an  die  Annahme  der  Herkunft  des  Acetons  aus  dem 
Eiweiss  knüpften,  die  Forderung  nämlich,  dass  dann  bei  wesentlich 
gleich  bleibendem  Eiweissumsatz  eine  Vermehrung  des  Acetons  durch 
irgend  welche  Umstände,  z.  B.  durch  Kohlehydratentziehung,  nicht 
stattfinden  dürfte.  Dies  ist  also  auch  nicht  der  Fall.  Kohlehydrat- 
freie Kost  ruft  Acetonurie  hervor,  selbst  wenn  sie  einen  mehr  als 
hinreichenden  Galorienwerth  hat  und  alle  nöthigen  Nahrungsstoffe 
enthält,  und  eine  Verminderung  des  Acetons  durch  Kohlebydrat- 
zufuhr  kommt  auch  ohne  Aenderung  des  N- Stoffwechsels  zu  Stande 5). 

Ich  möchte  hier  nochmals  auf  die  Anschauung  zurückkommen, 
die  zwar  an  dem  Ursprung  des  Acetons  aus  dem  Eiweiss  festhält, 
aber  behauptet,  es  stamme  nicht  aus  dem  Nabrungs-,  sondern  aus 
dem  zerfallenen  Körpereiweiss  und  steige  und  falle  mit  dem  Zerfall 
des  letzteren.  Wäre  dem  so,  so  dürfte  bei  Stickstoffgleichgewicht 
die  Acetonmenge  sich  nicht  ändern.  Thatsächlich  ändert  sie  sich 
aber  doch,  wird  grösser,  wenn  Kohlehydrate  in  der  Nahrung  durch 
Fett  ersetzt  werden,  und  kleiner  beim  umgekehrten  Verfahren.  Es 
müsste  ferner  im  Hunger,  wo  doch  nur  Körpereiweiss  verzehrt  wird, 
das  Aceton  parallel  der  N- Ausscheidung  gehen;   dies  ist  aber  nicht 


1)  Arch.  f.  Math.  n.  Naturwiss.  Cristiania   1896.    Ref.   bei  Maly  Bd.  26 
S.  850. 

2)  Centralbl.  f.  innere  Medicin  Bd.  20  S.  729. 

3)  Arch.  f.  exper.  Pathologie  Bd.  34  S.  169. 

4)  Centralbl.  f.  klin.  Med.  Bd.  17  S.  617. 

5)  Waldvogel,  Geelmuyden  1.  c. 
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der  Fall,  denn  es  nimmt  unter  diesen  Umstanden  das  Aceton  stark 
zu,  während  das  N  stark  abnimmt  (Waldvogel  1.  c).  Endlich 
müsste  Während  der  Carenz  Fettzufuhr  die  Acetonmenge  einschränken, 
das  Gegentheil  geschieht  aber  (id.  1.  c). 

Aus  diesem  Allem  geht  hervor,  dass  der  gedachte  Zusammen- 
hang zwischen  Aceton  und  Eiweiss  offenbar  nicht  besteht,  dass  das 
Aceton  mit  an  Sicherheit  grenzender  Wahrscheinlichkeit  ein  Product 
des  Eiweissstoffwechsels  nicht  ist. 

Welche  Rolle  spielt  es  dann  im  Organismus?  Man  erinnert  sich, 
um  der  Frage  auf  den  Grund  zu  kommen,  am  besten  zweier  That- 
sachen:  erstens,  dass  die  Acetonurie  auftritt  als  Begleiterin  des 
Hungers,  speciell  des  Kohlehydrathungers;  zweitens,  dass  eine 
Acetonurie  durch  Fettzufuhr  gesteigert  wird. 

Bei  den  allermeisten  Zuständen,  die  mit  gesteigerter  Acetonurie 
verlaufen,  Diabetes,  Digestionsstörungen,  fieberhaften  Krankheiten, 
Inanition,  Krebs-  und  anderen  Kachexien  besteht  ein  Kohlehydrat- 
bunger,  der  entweder,  wie  beim  Diabetes,  für  sich  allein  bestehen 
kann,  oder,  wie  bei  den  anderen  Zuständen,  einen  Theil  des  all- 
gemeinen Hungers,  des  Verarmtseins  an  allen  Stoffen,  die  den  Be- 
stand des  Körpers  ausmachen,  bildet.  Das  Herausgreifen  dieses 
Kohlehydrathungers  und  die  Verbindung  desselben  mit  der  Acetonurie 
ist  keine  willkürliche  Construction.  Die  Acetonurie  ist  mindestens 
indirect  von  ersterem  abhängig;  man  erinnere  sich  daran,  dass  bei 
ungeändertem  Ei w ei ssstoff Wechsel  der  Mangel  an  Kohlehydraten  in 
der  Nahrung  allein  genügt,  um  das  Aceton  zu  vermehren,  wie  es 
auch  durch  Zufuhr  dieser  Nahrungsstoffe  vermindert  wird.  Man 
kann  sich  diese  Abhängigkeit  verschieden  vorstellen.  Es  ist  1.  denk- 
bar, dass  der  Mangel  an  Kohlehydraten  auf  irgend  eine  Weise  im 
Organismus  die  Entstehung  des  Acetons  bezw.  der  Generatoren  des- 
selben verursacht  oder  auslöst.  Es  ist  2.  denkbar,  dass  die  Kohle- 
hydrate bezw.  deren  Zerfall  irgendwie  dem  im  Körper  entstehenden 
Aceton  zum  Abbau  bis  zu  C02  und  H20  verhelfen ;  dann  bliebe  beim 
Kohlehydratmangel  das  Aceton  unzersetzt.  Endlich  3.  ist  es  möglich, 
dass  die  Kohlehydrate  normaler  Weise  die  Muttersubstanz  des  Acetons 
vor  dem  übermässigen  Zerfall  schützen,  in  ähnlicher  Weise,  wie  sie 
das  Eiweiss  schützen;  dann  müsste  das  Fehlen  dieser  Stoffe  eine 
vermehrte  Zersetzung  dieser  Muttersubstanz,  vermehrte  Acetonbildnng 
und  -ausscheidung  zur  Folge  haben.  Die  erste  dieser  Möglichkeiten 
ist  unwahrscheinlich  und  findet  in  nichts  eine  Stütze.   Für  die  zweite 


Ueber  Aceton  und  das  Vorkommen  von  Aceton  im  norm.  Pferdeharn.     491 

könnte  man  eine  Beobachtung  Geelmuyden's,  allerdings  nur  eine, 
in's  Feld  führen.  Geelmuyden1)  fand  nämlich  in  einer  Versuchs* 
reihe,  dass  sowohl  beim  gesunden  Menschen  als  auch  beim  phloridzin- 
diabetischen  Hund  durch  kohlehydratfreie  Kost  die  Fähigkeit  herab- 
gesetzt wird,  per  os  aufgenommene  resp.  subcutan  applicirte  Acet- 
essigsäure  umzusetzen.  Man  darf  aber  nicht  vergessen,  dass  in  den 
Körper  eingeführte  Acetessigsäure  sich  ganz  anders  verhalten  kann 
und  wahrscheinlich  auch  anders  verhält  als  derselbe  Stoff  in  statu 
nascendi  in  der  lebenden  Zelle.  Uebrigens  haben  die  neueren  Unter- 
suchungen gezeigt,  dass  auch  diese  zweite  Möglichkeit  als  ausge- 
schlossen betrachtet  werden  kann8). 

Was  aber  die  letzte  der  drei  Möglichkeiten  anbelangt,  so  hat 
sie  von  vornherein  das  für  sich,  dass  sie  Alles  am  einfachsten  und 
ungezwungensten  erklärt.  Mangel  an  Kohlehydraten  in  der  Nahrung 
lässt  einen  Stoff,  das  Aceton,  zur  vermehrten  Ausscheidung  gelangen ; 
das  Mehr  verschwindet  sofort  wieder,  wenn  Kohlehydrate  auf- 
genommen und  zersetzt  werden ;  was  liegt  da  näher,  als  anzunehmen, 
dass  diese  letzteren  die  Muttersubstanz  des  Acetons  vor  der  Zer- 
setzung schützen,  ähnlich  wie  z.  B.  das  Ei  weiss?  Dass  das  Ei  weiss 
als  diese  Muttersubstanz  nicht  in  Frage  kommt,  wurde  schon  aus- 
geführt; aber  es  gibt  noch  einen  anderen  Stoff  in  der  Nahrung  und 
im  Körper,  dessen  Zerfall  durch  die  Oxydation  der  Kohlehydrate 
gehemmt  wird,  nämlich  das  Fett.  Und  in  der  That,  alle  neueren 
Untersuchungen  weisen  auf  das  Fett  als  die  Quelle  des  Acetons. 

Wenn  das  Aceton  vermehrt  ausgeschieden  wird,  sobald  die 
Kohlehydrate  in  der  Nahrung  mangeln,  aber  auch  sobald  der  Fett- 
stoffwechsel auf  irgend  eine  Weise  gesteigert  wird ,  wenn  die  Aceton- 
ausscbeidung  kleiner  wird,  sobald  reichlich  Kohlehydrate  eingeführt 
werden,  aber  auch  sobald  die  Fettzersetzung  beschränkt  wird,  und 
wenn  endlich  eine  Wirkung  der  Kohlehydrate  auf  den  Eiweissstoff- 
wechsel,  wie  wir  gesehen  haben,  ausgeschlossen  ist,  so  kann  dies 
Alles  doch  nur  auf  eine  Art  ungezwungen  erklärt  werden,  nämlich 
dann  ist  die  Fettzersetzung  die  Quelle  des  Acetons,  und  die  Kohle- 
hydrate beeinflussen  die  Entstehung  dieses  Körpers  nur  insofern,  als 
sie  das  Fett  vor  der  Spaltung  und  Oxydation  schützen.  Das  ist  die 
Meinung  der  Autoren,  die  sich  in  neuerer  Zeit  mit  der  Sache  be- 
fasst  haben. 


1)  Skand.  Arch.  f.  Physiologie  Bd.  11  S.  97. 

2)  Vgl.  auch  J.  Müller,  Verhandl.  des  16.  Congresses  f.  inn.  Med.  3.  Sitz. 
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Geelmuyden's1)  Versuche  am  Menschen  zeigten,  dass  das 
Aceton  mit  steigender  Fettzufuhr  stark  und  parallel  der  letzteren 
zunimmt,  und  die  Wiederholung  der  Versuche8)  Hess  die  Fähigkeit 
des  Fetts,  die  Acetonurie  zu  steigern,  noch  stärker  als  in  den  früheren 
Versuchen  hervortreten.  Die  wesentliche  Ursache  der  Acetonurie 
sei  der  Umsatz  von  Fett,  und  zwar  verhalte  sich  dabei  Körper-  und 
Nahrungsfett  gleich.  Waldvogel3)  erzielte  bei  einem  Hungernden, 
zwei  nur  mit  Eiweiss  Ernährten  und  einem  Diabetiker  durch  Fett- 
zufuhr Acetonvermehrung.  L.  Schwarz4)  bestätigte  den  letzteren 
Befund;  er  fand  bei  Diabetikern  nach  Fettzufubr  regelmässig 
eine  sehr  beträchtliche  Steigerung  der  Acetonausscheidung.  Wein- 
traud5),  Waldvogel6),  Hirschfeld7),  Waldvogel  und 
Hagenberg8),  Schumann-Leclerq9)  kamen  auf  Grund  ihrer 
Untersuchungen  und  Beobachtungen  Alle  zu  dem  Schluss ,  dass  der 
Umsatz  von  Fett  die  wesentliche  Ursache  der  Acetonausscheidung 
sei,  dass  das  Aceton  immer  dann  entstehe,  wenn  das  Calorien- 
bedürfhiss  durch  den  Fettbestand  des  Körpers  ganz  oder  theilweise 
gedeckt  werden  müsse10). 

Entsteht  das  Aceton  beim  Abbau  des  Fettes,  so  ist  auch  wahr- 
scheinlich, dass  es  aus  dem  Fett  selbst  entsteht,  zumal  da  bekannt- 
lich aus  Fettsäuren  sehr  leicht  Aceton  gewonnen  werden  kann. 

Wie  bei  den  verschiedenen  mit  Acetonvermehrung  verlaufenden 
Zuständen  diese  mit  einer  vermehrten  Fettzersetzung  zusammenhängt, 
braucht  sicher  nicht  näher  ausgeführt  und  erklärt  zu  werden,  denn 
der  Zusammenhang  ist  zu  einfach.  Aber  einer  anderen  Frage  muss 
hier  noch  mit  wenigen  Worten  gedacht  werden,  der  Frage  nämlich: 
Ist  das  Fett  immer  der  Acetonlieferant,  oder  können  nicht  vielleicht 
auch  andere  Stoffe  Aceton  bilden?  Es  finden  sich  in  der  Literatur 
Fälle  von  Acetonurie,   in  denen  der  Zusammenhang  zwischen  Fett 


1)  1.  c. 

2)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  11  8.  97. 

3)  Centralbl.  f.  inn.  Med.  Bd.  20  S.  729. 

4)  Centralbl.  f.  Stoffwechsel  u.  Verdauungskrankh.  Bd.  1  S.  1 — 4. 
ß)  Arch.  f.  exper.  Path.  Bd.  34  S.  169. 

6)  Centralbl.  f.  klin.  Med.  Bd.  38  S.  506. 

7)  Ibid.  Bd.  17  8.  617. 

8)  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  42  S.  443. 

9)  Wiener  klin.  Wochenscbr.  Bd.  14  S.  237. 

10)  Vgl.  Magnus-Levy,  Arch.  f.  exper.  Path.  Bd.  42  S.  149. 
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und  Aceton  nicht  ganz  klar  ist;  hierher  zähle  ich  die  Acetonurie, 
die  bei  Frauen,  die  macerirte  Früchte  geboren  haben,  am  Tage  der 
Geburt,  eventuell  auch  vorher,  auftritt,  und  die  mehrere  Tage  dauern 
kann,  ferner  die  Acetonurie  nach  gewissen  Vergiftungen.  Es  lässt 
sich  vorerst  kaum  entscheiden,  ob  für  solche  Fälle  eine  neue  Er- 
klärung gesucht  werden  muss.  Die  Möglichkeit,  dass  sich  Aceton 
auch  auf  anderem  Wege  als  dem  beschriebenen  bilden  kann,  muss 
selbstverständlich  zugegeben  werden. 

Nach  diesem  Ueberblick  über  den  Stand  der  Acetonfrage  komme 
ich  zur 

Methodik  der  Untersuchung  des  Harns  auf  Aceton. 

Die  wenigsten  der  Methoden  können  am  Harn  direct  angewandt 
werden;  fast  alle,  und  wo  es  auf  einige  Genauigkeit  ankommt,  alle 
erfordern  eine  Trennung  der  flüchtigen  Stoffe  des  Harns  von  den 
nicht  flüchtigen  durch  Destillation,  worauf  im  Destillat  das  Aceton 
nachgewiesen  resp.  quantitativ  bestimmt  wird.  Durch  die  Destillation 
wird  etwa  vorhandene  Acetessigsäure  in  Aceton  übergeführt;  man 
erhält  also  bei  den  Bestimmungen  Aceton  plus  Acetessigsäure,  auf 
Aceton  berechnet.  Zu  qualitativen  Zwecken  ist  das  übliche  Ver- 
fahren bei  der  Destillation  das  Folgende1):  Man  säuert  etwa  IV2 
Liter  Harn  mit  verdünnter  Schwefelsäure  an  und  destillirt  unter 
guter  Kühlung  250 — 500  cem  ab  und  vom  Destillat  ebenso  wieder 
etwa  30  ccm.  Hierin  ist  jedenfalls  der  grössere  Theil  des  Acetons 
enthalten. 

Man  kann  die  verschiedenen  Reactionen,  die  dem  Nachweis 
dienen,  unterscheiden  in  Fällungsreactionen  und  Farhreactionen. 

Fällungsreactionen:  Sie  werden  zweckmässig  alle  nur 
am  Destillat  ausgeführt,  nicht  am  Harn  selbst.  Die  gebräuch- 
lichste derselben  ist  die  Li  eben' sehe  Reaction.  Sie  ist  die 
empfindlichste  aller  Reactionen  auf  Aceton,  und  zwar  lässt  sie  nach 
v.  Jak  seh2)  bei  reinen  Acetonlösungen  noch  0,01  mg  sofort  er- 
kennen, ja,  sie  versage  auch  bei  0,001  und  0,0001  mg  noch  nicht. 
Sie  wird  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  man  zu  einem  Theil  des 
Destillats  etwas  Natronlage  und  dann  genügend  Jod-Jodkaliumlösung 
hinzusetzt.    Es  fällt  entweder  sofort  oder  erst  nach  einem  Zeitraum, 


1)  Neumeister,  Lehrbuch  u.  s.  w.  S.  776. 

2)  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  8  S.  115. 
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der  tun  so  Unser  ist,  je  weniger  Aceton  der  Harn  enthält,  gelbes 
Jodoform  ans,  das  am  Geruch  und  am  mikroskopischen  Bild  seiner 
Kristalle  (sechsseitige  Tafeln  oder  Sterne)  leicht  erkannt  wird.  Die 
Reaetion  ist  aber  nicht  absolut  charakteristisch,  denn  Tide  Körper  mit 
einer  Methvlgnrppe,  z.  B.  Alkohol,  Aldehyd,  Milchsäure  u.  s.  w.  geben 
sie  auch.  v.  JakschM  hih  jedoch  die  Furcht  vor  Verwechslungen 
fax  Obertrieben.  Eine  Verwechslung  mit  Aldehyd  und  Alkohol  soll 
nicht  vorkommen,  wenn  man  nach  Gunning  anstatt  Lauge 
Ammoniak  und  for  Jod-Jodkalium  Jodtinctnr  anwendet  Es  fällt 
zuerst  schwarzer  Jodstickstoff  ans,  der  das  Jodoform  verdeckt  aber 
beim  Stehen  und  Erwärmen  wieder  verschwindet  .Nach  Melcke- 
b ecke*)  soll  übrigens  Aldehyd  doch  diese  Probe  geben.  Gunnings 
Modification  zeigt  noch  0,01  mg  in  1  ccm  an. 

Reynold's  Probe  gründet  sich  auf  die  Fähigkeit  des  Acetons, 
frisch  gefälltes  Quecksilberoxyd  zu  lösen.  Man  versetzt  eine  Probe 
des  Destillats  mit  Quecksilberchlorid  oder  -nitrat,  dann  mit  Natron- 
lauge und  dem  gleichen  Volum  Alkohol,  schüttelt  und  filtrirt  Das 
klare  Flltrat  säuert  man  schwach  mit  HCl  an  und  überschichtet  mit 
Schwefelammonium.  War  Aceton  vorhanden,  so  entsteht  an  der 
Grenze  ein  grauschwarzer  Saum  von  Schwefelquecksilber.  Die 
Reaetion  zeigt  anch  Aldehyd  an8).  Die  Empfindlichkeit  ist  ähnlich 
der  der  Gunning'sehen  Reaetion. 

Dies  sind  die  bekannteren  Fällungsreactionen.  Eine  weitere 
Fällungsreaction  hat  D6nigfes4)  angegeben.  Das  Reagens  wird  er- 
halten durch  Lösen  von  5  g  HgO  in  einem  Gemenge  von  20  g 
H2ß04  und  100  ccm  Wasser.  Die  Reaetion  ist  eine  allgemeine 
der  fetten  Ketone;  sie  wird  ausgeführt,  indem  man  1  ccm  des 
Ketons  mit  250  ccm  des  Reagens  kocht.  Der  dabei  entstehende 
Niederschlag  hat  für  das  Aceton  die  Zusammensetzung :  2  (HgS04) 
3  (HgO)CO(CH3)2.  K.  Oppenheimer5)  zeigte  die  Anwendung 
dieser  Methode  auf  Harn.  Man  nimmt  nach  ihm  3  ccm  des  Harns 
und  setzt  tropfenweise  das  Reagens  zu.  Bei  Eiweissharn  entsteht 
sofort  eine  Trübung,  bei  normalem  Harn  erst  nach  Zusatz  einer  ge- 


ll 1.  c. 

%  Annal.  de  Pharm.  L  5  p.  49.    1899. 

3)  Salkowski,  Prakticum  der  phys.  u.  path.  Chemie  1900  S.  182. 

4)  Ref.  im  ehem.  CeDtralbl.  1898,  Bd.  2  S.  420  u.  1899,  Bd.  1  S.  233. 
h)  Berl.  klin.  Wochenschr.  1899  S.  828. 
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wissen  Menge  des  Reagens.  Man  filtrirt  nach  2—3  Minuten  durch 
ein  dickes  Papier  nnd  setzt  dann  noch  2  ccm  Reagens  und  3—4  ccm 
30  °/oige  Schwefelsäure  zu  und  erhitzt  1 — 2  Minuten  über  der  Flamme. 
Tritt  nach  einigen  Minuten  ein  Niederschlag  auf,  so  ist  Aceton  vor- 
handen. Die  Probe,  genau  nach  Vorschrift  ausgeführt,  ist  bei 
l  :  20000  noch  stark,  bei  1  :  60000  noch  deutlich.  Die  ausfallende 
Verbindung  hat  nach  Oppenheimer  die  Zusammensetzung: 
5  (HgS04)  7  (HgO)  3  (CO(CHa)2). 

Eine  weitere  neue  Reaction  gab  Sternberg1)  an.  Wenn  man 
eine  wässerige  Acetonlösung  mit  einigen  Tropfen  Phosphorsäure  an- 
säuert und  dann  mit  etwas  Kupfersulfat  und  Jod-Jodkalium  versetzt, 
so  entsteht  beim  Erwärmen  ein  reichlicher  grauweisser  Niederschlag. 
Die  Reaction  soll  sehr  empfindlich  sein;  Alkohol  gebe  sie  erst  nach 
längerem  Kochen,  andere  dem  Aceton  nahestehende  Körper  gar 
nicht.  Da  acetonfreier  Harn  eine  der  beschriebenen  sehr  ähnliche 
Fällung  liefert,  so  muss  die  Reaction  am  Harndestillat  ausgeführt 
werden.  Erfahrungen  über  die  Brauchbarkeit  der  Methode  liegen, 
wie  es  scheint,  nicht  vor. 

Farbreactionen.  Unter  diesen  steht  obenan  die  LegaTsche 
Probe 3).  Versetzt  man  eine  Probe  des  Harndestillats  oder  auch  des  Harns 
zuerst  mit  einigen  Tropfen  frisch  bereiteter  Natriumnitroprussidlösung 
und  dann  mit  Lauge,  so  färbt  sich  die  Flüssigkeit  rubinroth.  Das 
beweist  nichts,  denn  Kreatinin  gibt  diese  Färbung  auch.  Man  wartet, 
bis  sie  verblasst  ist,  und  säuert  mit  Eisessig  an.  Bei  Gegenwart  von 
genügend  viel  Aceton  wird  die  Farbe  darauf  karmin-  bis  purpurrote 
später  blauviolett.  Die  Empfindlichkeit  der  Probe  liegt  bei  0,8  mg ; 
charakteristisch  ist  sie  nicht,  denn  die  Färbung  tritt  auch  mit  Aldehyd 
ein8),  auch  Parakresol  und  andere  Phenole  geben  die  Reaction. 
Nach  Hammarsten  soll  dagegen  eine  Verwechslung  mit  letzteren 
Körpern  nicht  möglich  sein.  Le  Nobel4)  modificirte,  um  Aldehyd 
auszuschliessen,  die  Reaction,  indem  er  statt  Lauge  Ammoniak  ver- 
wandte. Die  von  Simon  vorgeschlagene  Anwendung  von  Nitroprussid 
nach  vorherigem  Zusatz  von  Trimethylaminlösung  weist  durch  Blau- 
färbung nur  Aldehyd  nach6). 


1)  Centralbl.  f.  Physiolog.  B.  25  S.  69. 

2)  Breslauer  ärztl.  Zeitschr.  1883  H.  3  u.  4. 

3)  Salkowski  1.  c.    Melckebecke  1.  c. 

4)  Arch.  f.  exper.  Path.  Bd.  18  S.  6. 

5)  Melckebecke  1.  c. 
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Die  Reaction  von  Rimini1)  soll  für  Aceton  charakteristisch 
sein.  Sie  gründet  sich  darauf,  das»  Aceton  mit  primären  Aminen 
der  aliphatischen  Reihe  in  Gegenwart  von  Xitroprussidnatrium  eine 
rothviolette  Färbung  gibt  Alle  anderen  Ketone  und  die  Aldehyde 
geben  die  Reaction  nicht  Von  Erfahrungen  über  dieselbe  ist  nichts 
bekannt. 

Penzoldt's  Indigoprobe  beruht  darauf,  dass  Orthonitrobenz- 
aldehyd  in  alkalischer  Lösung  mit  Aceton  Indigo  gibt8).  Man  ver- 
setzt eine  gesättigte  Lösung  des  Aldehyds  mit  der  zu  prüfenden 
Flüssigkeit  und  dann  mit  Lauge.  Die  bei  Gegenwart  von  Aceton 
zuerst  entstehende  gelbe  Färbung  geht  nach  einiger  Zeit  in  Grün, 
dann  in  Blau  über  und  zuletzt  scheidet  die  Mischung  Indigo  ab,  das 
mittels  Chloroform  ausgeschüttelt  weiden  kann.  Die  Reaction  ist 
charakteristisch,  aber  wenig  empfindlich ;  sie  versagt  schon,  wenn  die 
Acetonroenge  weniger  als  1,6  mg  beträgt. 

Die Hydroxylaminreaction  von  Stock8)  ist  eine  ausschliessliche 
Ketonreaction.  Sie  wird  folgendermaassen  angestellt 4) :  Man  setzt  zu 
ca.  10  ccm  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  einen  Tropfen  10  °/oiger 
Lösung  von  Hydroxylamm  hydrochlor.  und  einen  Tropfen  5°/oiger 
Natronlauge,  dann  einen  grösseren  Tropfen  Pyridin.  Nun  überschichtet 
man  mit  ca.  1  ccm  Aether  und  setzt  unter  Umschütteln  Bromwasser 
bis  zur  Gelbfärbung  des  Aethers  hinzu.  Bei  Gegenwart  eines  Ketcns 
geht  die  Gelbfärbung  bei  Zusatz  von  H2Os  in  Blaufärbung  über.  Da 
im  Harn  bisher  kein  Keton  als  das  Aceton  gefunden  wurde,  kann  die 
Reaction  als  charakteristisch  gelten.  Die  Empfindlichkeit  für  wässerige 
Lösungen  soll  1 :  5000  sein. 

Man  sieht,  die  Auswahl  der  Mittel  zum  Nachweis  des  Acetons 
die  mit  der  eben  beschlossenen  Aufzählung  noch  nicht  erschöpft 
sind,  ist  gross;  es  fragt  sich  nur,  ob  die  angeführten  Methoden  alle 
brauchbar  sind.  Offenbar  ist  dazu  nöthig,  dass  dieselben  nur  Aceton 
nachweisen,  und  es  noch  in  geringer  Menge  nachweisen,  also  characte- 
ristisch  und  empfindlich  sind.  Die  erste  Forderung  erfüllen,  genau 
genommen,  die  wenigsten  der  Reactionen,  und  die  es  thun,  sind  zu 
wenig  empfindlich;  umgekehrt  sind  die  empfindlichsten  nicht  ganz 
charakteristisch.    Desshalb  wäre  der  Nachweis  des  Acetons  für  die 

1)  Ref.  im  Chem.  Centralbl.  1898,  Bd.  2  S.  132. 

2)  Bayer  u.  v.  Drewsen,  Chem.  Centralbl.  1883  S.  148. 

3)  Dissertation  Berlin  1899. 

4)  Deutsche  med.  Wochenschr.  1901  S.  6. 


Ueber  Aceton  und  das  Vorkommen  von  Aceton  im  norm.  Pferdeharn.     497 

meisten  Fälle  unmöglich,  wenn  es  nicht  nur  ganz  wenige  bekannte 
Stoffe  wären,  die  bei  den  fraglichen  Reactionen  mit  dem  Aceton  in 
Concurrenz  treten :  Stoffe,  die  neben  dem  Aceton  leicht  nachzuweisen 
sind.  Es  handelt  sich  für  die  meisten  Fälle  überhaupt  nur  um  den 
Aldehyd.  Aldehyd  wurde  aber  bis  jetzt  im  Harn  nie  gefunden  und 
könnte  nur  entstehen,  wenn  die  Destillation  zu  weit  getrieben  oder 
wenn  mit  zu  starker  Säure  destillirt  würde.  Um  aber  ganz  sicher 
zu  gehen,  kann  man  das  Harndestillat,  wenn  es  die  Harnreactionen 
gibt,  noch  auf  Aldehyd  untersuchen.  Alkohol  tritt  nur  bei  der 
Lieben1  sehen  Jodoformreaction  mit  dem  Aceton  in  Concurrenz; 
diese  Reaction  ist  aber  für  Alkohol  viel  weniger  empfindlich  als  für 
Aceton  1).  Uebrigens  findet  sich  Alkohol  nur  dann  im  Harn ,  wenn 
er  in  den  Körper  eingeführt  wird,  kommt  also  normaler  Weise 
im  Harn  der  Thiere  nicht  vor. 

Die  am  meisten  prakticirten  Methoden  sind,  und  auch  mit  Recht, 
die  Li  eben"  sehe  und  die  von  Legal.  Repräsentirt  die  letztere 
die  grösste  Einfachheit,  so  die  erstere  die  grösste  Empfindlichkeit. 
Doch  sollte  die  Legal' sehe  Reaction  nur  zum  Zweck  vorläufiger 
Orientirung  angewandt  werden  (der  negative  Ausfall  der  Probe  be- 
weist nichts),  nicht  allein  wegen  der  geringen  Empfindlichkeit  der- 
selben, sondern  weil  die  entstehende  Purpurfarbe  im  Harn  leicht 
durch  andere  Körper  verdeckt  wird.  Da  die  Gunning'sche  Modifi- 
cation  der  Jodoformprobe  Alkohol  und  Aldehyd  nicht  nachweist,  so 
erscheint  sie  als  charakteristischer  Ersatz  der  Li  eben 'sehen  Reaction 
dann  wohl  geeignet,  wenn  Verdacht  auf  diese  Stoffe  vorliegt,  zumal 
da  ihre  Empfindlichkeit  auch  eine  ziemlich  grosse  ist. 

Nicht  so  zahlreich  wie  die  des  einfachen  Nachweises  sind  die 
Methoden  der  quantitativen  Bestimmung  des  Acetons,  doch 
haben  auch  sie  in  den  letzten  Jahren  einen  ansehnlichen  Zuwachs 
erhalten. 

Die  älteste  Methode  ist  die  von  Kraemer2),  welche  auf  der 
Lieben'  sehen  Jodoformprobe  beruht.  Die  Umwandlung  des  Acetons 
verläuft  quantitativ  nach  der  Formel: 

CO(CH3)2  +  Ü  J  +  4  (K[OH])  =  CHJ3  +  3(KJ)  +  CH8C00K  +  3(Ha0), 
wobei   sich  als  Zwischenglied  Trijodaceton  bildet8).    Das  gebildete 

1)  0,45  mg  geben  nach  24  Stunden  keine  Trübung  (v.  Jak  seh). 

2)  Ber.  d.  d.  Gesellsch.  Bd.  13  S.  1000. 

3)  Vaubel,  Methoden  der  quant.  Bestimm,  org.  Verb.  Bd.  2  S.  228.  Berlin 
1902. 
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Jodoform  wird  mit  Aether  extrahirt,  nach  Verdunstung  des  Aethers 
gewogen  und  aus  dem  Gewicht  des  Jodoforms  das  Aceton  berechnet 
Diese  Methode  gibt  nicht  ganz  richtige  Resultate  aus  vielen  Gründen, 
die  bei  EL  Hintz1),  L.  Vignon*)  zu  ersehen  sind.  Die  Methode 
war  ausgearbeitet  ganz  speciell  zur  Bestimmung  des  Acetons  im 
Holzgeist 

Sie  wurde  abgelöst  von  der  Methode  von  Messinger8). 
Diese  beruht  auch  auf  der  Umwandlung  des  Acetons  in  Jodoform; 
Messinger  wägt  aber  nicht,  wie  Krämer,  das  gebildete  Reactions- 
product,  sondern  bestimmt  titiimetrisch  die  bei  der  Reaction  ver- 
brauchte Jodmenge.  Wie  aus  obiger  Gleichung  hervorgeht,  bilden, 
wenn  man  zu  einer  alkalischen  Acetonlösung  Jod  im  Ueberschuss 
hinzufügt,  sechs  Atome  Jod  mit  einem  Molekül  Aceton  ein  Molekül 
Jodoform.  Das  überschüssige  Jod  geht  in  unteijodigsaures  resp.jod- 
saures  Alkali  und  Jodalkali  über,  woraus  es  durch  Säurezusatz  frei 
gemacht  und  durch  Thiosulfat  bestimmt  werden  kann.  Durch  Sub- 
traction  der  so  wieder  erhaltenen  Jodmenge  von  der  angewandten 
erhält  man  die  in  das  Jodoform  eingetretene  und  kann  daraus  das 
vorhanden  gewesene  Aceton  leicht  berechnen.  Was  die  Ausführung 
der  Bestimmung  anbelangt,  so  verfahrt  man  nach  Messinger's 
Vorschrift  so,  dass  man  die  acetonhaltige  Flüssigkeit,  die  sich  in 
einem  Glas  mit  gut  eingeschliffeneni  Stöpsel  befindet,  mit  genügender 
Menge  5,6°,'oiger  Kalilauge  versetzt,,  hierauf  eine  gemessene  Menge 

F-  oder  r--  Jodlösung  zufliessen  lässt,  verschliesst,  V*— V«  Minute 
o  lu 

umschüttelt,  dann  mit  Salzsäure  ansäuert  und  mit  ----  -Thiosulfat  das 

freigemachte  Jod  zurücktitrirt  Ein  Ueberschuss  an  Säure  beeinfiusst 
das  Resultat  nicht4). 

Da  das  aus  dem  zugesetzten  Jod  entstehende  unterjodigsaure 
Kali  sich  sehr  schnell  in  jodsaures  Kali  umlagert,  das  mit  Aceton 
nicht  mehr  reagirt,  so  ist  1.  nöthig,  einen  gewissen  Jodüberscbuss  und 
zwar  nach  Collischon5)  mindestens  ein  Fünftel  mehr  als  die  theore- 
tisch nöthige  Menge,  anzuwenden,  und  2.  während  des  Einfliessens  der 

1)  Zeitschr.  f.  anal.  Chera.  Bd.  27  S.  182. 

2)  Ref.  in  der  Chem.  Zeit.  Bd.  14  S.  95. 

3)  Ber.  d.  d.  chem.  Gesellsch.  Bd.  21  S.  3366. 

4)  Geelmuyden,  Zeitschr.  f.  anal.  Chem.  Bd.  35  S.  505. 

5)  Zeitschr.  f.  anal.  Chem.  Bd.  29  S.  566. 
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Jodlösung  in  das  Acetonlaugengemisch  kräftig  zu  schütteln,  damit 
das  unterjodigsaure  Alkali  möglichst  im  Entstehungsmoment  mit  dem 
Aceton  zusammentrifft.  Versäumt  man  diese  Vorsichten,  so  erzielt 
man  zu  niedrige  Resultate.  G  o  1 1  i  sc h  o  n  (1.  c.)  hat  weiter  angegeben, 
dass  man  nach  Zusatz  der  Jodlösung  fünf  Minuten  lang  schütteln 
müsse;  Geelmuyden1)  erklärt  das  für  überflüssig;  es  genüge, 
eine  Viertelminute  oder  weniger  lang  zu  schütteln  und  dann  fünf 
Minuten  stehen  zu  lassen. 

1  ccm  einer  genauen  ^  -  Jodlösung  entspricht  0,967  mg  Aceton. 

Trotzdem  das  beschriebene  Messinger1  sehe  Verfahren  gegen- 
wärtig fast  das  allein  geübte  ist,  soll  der  Vollständigkeit  halber  auch 
noch  anderer  Methoden,  soweit  sie  mir  bekannt  geworden  sind,  in 
kurzen  Worten  gedacht  werden.  Es  sind  da  vor  Allem  zu  nennen 
diejenigen,  die  auch  auf  der  Jodoformbildung  beruhen. 

Argenson2)  zersetzt  das  aus  dem  Aceton  entstandene  Jodo- 
form durch  alkoholische  Kalilauge  und  titrirt  das  gebildete  KJ  mit 

^=r-  Silberlösung. 

Aehnlich  verfährt  Supino8),  setzt  aber  Silberlösung  im  Ueber- 

schuss  zu  und  titrirt  durch  -— -  Ferrocy  ankalium  zurück. 

Robineau  und  Kollier4)  führen  das  Aceton  gleichfalls  in 
Jodoform  über,  machen  aber  erst  das  Jod  aus  einer  alkalischen  Jod- 
kalilösung durch  Natriumhypochlorit  frei.  Solange  noch  Aceton 
vorhanden  ist,  gibt  ein  Tropfen  der  Lösung  mit  Stärke  keine  Jod- 
reaction;  diese  tritt  erst  ein,  wenn  alles  Aceton  in  Jodoform  ver- 
wandelt ist. 

Squibb5)  modificirte  die  vorige  Methode  unwesentlich,  ebenso 
L.  F.  Kebler6).  Martz7)  behandelt  5  ccm  des  Harndestillats  mit 
Lauge  und  einer  Jodlösung  bestimmten  Gehalts  und  parallel  damit 

ebenso  5  ccm  Wasser,  säuert  an  und  titrirt  mit  1 r  -Tbiosulfat  zurück. 

1)  1.  c 

2)  Bull.  soc.  chim.  t.  15  p.  1055. 

3)  Ref.  Chem.  Centralbl.  1892,  Bd.  2  S.  675. 

4)  Ref.  Va übel,  Methoden  u.  8.  w.  Bd.  2,  S.  229. 

5)  Ref.  Chem.  Centralbl.  1897,  Bd.  1  S.  311. 

6)  Ref.  ibid.  1897,  Bd.  1  S.  1077. 

7)  Ref.  ibid.  1897,  Bd.  2  S.  232. 
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Die  Differenz  der  bei  beiden  Proben  verbrauchten  Thiosulfatmengen 
soll,  mit  einem  empirisch  gefundenen  Factor  multiplicirt,  die  vor- 
handen gewesene  Acetonmenge  ergeben.  Willen1)  bestimmt  das 
Aceton  aus  der  Dichte  des  Harndestillats.  Die  vorn  angegebene 
Fällungsreaction  von  Dßnigös-Oppeuheimer  ist,  da  die  Fällung 
des  Acetons  eine  totale  ist,  auch  für  die  Bestimmung  des  Acetons 
anwendbar.  Das  Gewicht  des  kunstgerecht  behandelten  Nieder- 
schlags mit  0,055  multiplicirt,  ergibt  die  vorhanden  gewesene  Aceton- 
menge. In  einer  späteren  Mittheilung2)  schlägt  Oppenheimer 
vor,  statt  0,055  den  Factor  0,052  zu  verwenden.  Parlato3)  ver- 
suchte, das  Aceton  ähnlich  wie  den  Alkohol  mittelst  des  G ei ssl er- 
sehen Vaporimeters  zu  bestimmen. 

Ueberblicken  wir  diese  Methoden  alle  hinsichlich  ihrer  Brauch- 
barkeit für  die  Untersuchung  des  Harns,  so  müssen  wir  gestehen, 
dass  Erfahrungen  eigentlich  nur  über  die  von  Messinger  vor- 
liegen. Die  übrigen  Verfahren  haben  sich,  wie  es  scheint,  nicht 
einzubürgern  vermocht,  und  das  ist  wohl  verständlich ;  denn  sie  sind 
entweder  zu  umständlich  oder  zu  ungenau  oder  beides.  Messinger's 
Methode  dagegen  verbindet  mit  grosser  Einfachheit  eine  relativ 
grosse  Genauigkeit  und  Constanz  der  Resultate,  Vorzüge,  die  sie  vor 
den  anderen  sicher  sehr  empfehlen4).  Inwieweit  die  Methode  in 
ihrer  Anwendung  auf  den  Pferdeharn  befriedigt,  werden  wir  später 
sehen. 

II.   lieber  das  Vorkommen  von  Aceton  im  normalen  Pferdeharn. 

Ist  das  Aceton  ein  normales  Product  des  menschlichen  Stoff- 
wechsels, so  liegt  die  Annahme  nahe,  dass  der  Organismus  der 
Säuger  überhaupt  diesen  Stoff  übrig  lässt  und  zur  Ausscheidung 
bringt.  Von  dieser  Annahme  ausgehend,  beabsichtigte  ich  speciell 
beim  Pferd  die  Frage  zu  untersuchen,  ob  dies  Thier  normaler  Weise 
Aceton  ausscheidet  und  wieviel.  Die  Angabe  Lieben's,  dass  der 
Pferdeharn  einen  jodoformbildenden  Stoff  enthalte ,  bewies  das  Vor- 


1)  Schweiz.  Wochenschr.  f.  Pharm.  Bd.  «4,  S.  4:33. 

2)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  üesellsch.  Bd.  32  S.  986. 

3)  Virchow's  Archiv  Bd.  140  S.  19. 

4)  Vergl.  M.  u.  Ad.  Jolles,  Wiener  klin.  Wochenschr.  1892  S.  17  u.  18. 
Sowie  Zop  fei,  Pharm.  Zeitung  für  Russland  Bd.  34  S.  40,  ref.  Chem.  Central- 
blatt  1895,  Bd.  1  S.  513. 
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handensein  des  in  Frage  stehenden  Körpers  nicht,  denn,  wie  angeführt, 
ist  diese  Reaction  nicht  absolut  charakteristisch. 

SämmÜiche  oder  auch  nur  einige  der  domesticirten  Herbivoren 
in  den  Kreis  meiner  Untersuchungen  zu  ziehen,  wie  anfänglich 
beabsichtigt  war,  erwies  sich  aus  äusseren  Gründen  bald  als  eine 
Unmöglichkeit.    Ich  musste  mich  auf  das  Pferd  beschränken 1). 

Um  es  zu  wiederholen,  so  setzte  ich  mir  die  Aufgabe,  zu  unter- 
suchen : 

1.  ob  der  Pferdeharn  unter  normalen  Verhältnissen  Aceton 
enthält; 

2.  wieviel  er  von  diesem  Stoff  enthält. 

In  Acetonharnen  findet  sich  beim  Menschen  häufig  auch  Acet- 
essigsäure,  die  sich  beim  Destilliren  mit  Säure  in  Aceton  um- 
wandelt. Es  war  desshalb  nöthig,  die  Harne  auf  ihr  Vorhandensein 
zu  untersuchen.  Am  besten  geschieht  dies  in  der  Weise,  dass  man 
den  Harn  mit  verdünnter  Schwefelsäure  stark  ansäuert,  die  Acet- 
essigsäure  mit  Aether  ausschüttelt  und  den  Aether  mit  einigen  Kubik- 
centimetern  einer  dünnen  Ferrichloridlösung  schüttelt.  Bei  Vor- 
handensein der  fraglichen  Säure  färbt  sich  die  Eisenchloridlösung 
violett  bis  bordeauxroth.  Zur  Anstellung  dieser  Reaction  muss  der 
Pferdeharn  stark  verdünnt  werden,  sonst  bildet  er  mit  dem  Aether 
eine  Eqiulsion,  aus  der  letzterer  sich  nicht  abscheidet.  Es  war  mir 
auf  die  beschriebene  Weise  in  keinem  Falle  möglich,  Acetessigsäure 
nachzuweisen,  das  Eisenchlorid  färbte  sich  immer  nur  schmutzig 
braunroth  und  wurde  später  gelbbraun.  Ich  unterliess  desshalb 
später  die  Prüfung  auf  den  fraglichen  Stoff. 

Der  zum  Nachweis  des  Acetons  verwendete  Harn  wurde  durch- 
weg gesunden  Pferden  entnommen.  Die  untersuchten  Harnproben, 
200  ccm  bis  1  Liter,  entstammten  den  verschiedensten  Tageszeiten. 
Darin  lag  keine  Absicht,  sondern  es  war  das  nur  die  Folge  der 
äusseren  Umstände,  die  ein  Mal  nur  zu  dieser,  ein  Mal  nur  zu  jener 
Zeit  die  Gewinnung  des  Harns  gestatteten.  Der  Nachweis  wurde 
durchweg  am  Harndestillat  geführt,  und  zwar  meistens  am  zweiten 


1)  Wenn  mir  yod  diesem  Thier  nie  oder  selten  das  nöthige  Harnmaterial 
versiegte,  so  verdanke  ich  das  besonders  der  Freundlichkeit  des  Herrn  Prof. 
Dr.  Klett,  Vorstands  der  medicinischen  Pferdeklinik  der  Stuttgarter  Hoch- 
schule, der  mir  gesunde  Pferde  zur  Harnentnahme  zur  Verfügung  stellte.  Es  sei 
ihm  auch  an  dieser  Stelle  hierfür  verbindlichster  Dank  gesagt 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  97.  84 
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Destillat,  das  im  Allgemeinen  nach  der  vorn  citirten  Anweisung  von 
Neumeister  gewonnen  wurde.  Allerdings  genügen  auf  ein  Liter 
Pferdeharn  nicht  wie  beim  Menschenharn  einige  Tropfen  Schwefel- 
säure, um  frei  werdendes  NH8  zu  binden,  welches  bei  Li  eben 's 
Reaction  im  Harndestillat  störend  wirkt,  sondern  man  muss  schon 
mit  Eubikcentimetern  arbeiten ;  doch  davon  weiter  hinten.  Zuweilen 
wurde  auch  nach  der  H  u  p  p  e  r  t '  sehen  Anweisung l)  der  Harn  unter 
Zusatz  von  Eisessig,  und  zwar  l°/o,  und  das  erste  Destillat  unter 
Zusatz  von  Schwefelsäure  bis  zur  schwach,  aber  deutlich  sauren 
Reaction  destillirt.  In  wieder  anderen,  besonderen  Fällen  wurde 
nicht  das  zweite,  sondern  das  erste,  dritte  oder  vierte  u.  s.  w.  Destillat 
untersucht 

Da  unter  physiologischen  Verhältnissen  sehr  wenig  Aceton  im 
Harn  zu  erwarten  ist,  so  empfahl  es  sich,  zuerst  die  empfindlichsten 
Reactionen  anzuwenden.  Am  empfindlichsten  sind  aber  die  Jodoform- 
reactionen,  und  diese  wandte  ich  an.  In  allen  Fällen  erhielt  ich  so 
eine  deutliche,  oft  eine  starke  Jodoformreaction  nach  Lieben  und, 
so  oft  Gunning's  Modification  angewandt  wurde,  ebenso  einen 
allerdings  etwas  schwächeren  Niederschlag  von  Jodoform.  Das  letztere 
wurde  identificirt  durch  den  Geruch  und  durch  sein  Verhalten  im 
mikroskopischen  Bild2).  Da  kein  anderer  Körper  ähnlich  riecht  wie 
das  Jodoform  (der  Safran  kommt  hier  nicht  in  Betracht),  so  ist 
dessen  Nachweis  mit  der  Nase  als  ein  einwandsfreier  anzusehen.  Es 
ist  aber  möglich,  dass  der  Geruch  dieses  Stoffes  bei  kleiner  Menge 
von  anderen  riechenden  Körpern  verdeckt  wird.  So  hat  das  Destillat 
des  Pferdeharns  meist  einen  so  penetranten  Geruch,  dass  es,  zumal 
wenn  überschüssiges  Jod  auch  noch  seinen  Theil  zu  der  riechenden 
Mischung  beiträgt,  oft  nicht  leicht  ist,  ja,  sogar  unmöglich  sein  kann, 
zu  sagen:  was  ich  rieche,  ist  sicher  Jodoform.  In  solchen  Fällen 
kommt  man  leicht  zum  Ziel,  wenn  man  die  Jodoformtrübung  sich 
absetzen  lässt,  eventuell  durch  Centrifugiren,  die  über  dem  Bodensatz 
stehende  Flüssigkeit  wegschüttelt  und  den  gelben  Rückstand  in  einer 
flachen  Schale  an  der  Luft  stehen  lässt.    Die  aromatischen  Stoffe 


1)  Huppert,  Neubauer  u.  Vogel:   Analyse  des  Harns  9.  Aufl.  S.  476. 

2)  Es  muss  verlangt  werden,  dass  die  auf  Jodzusatz  eintretende  Trübung 
auf  ihre  Identität  mit  Jodoform  geprüft  wird;  denn  ich  habe  gefunden,  dass  oft 
gelbe  Niederschläge  entstehen,  die  kein  Jodoform  sind,  besonders  in 
den  letzten  Portionen  des  Destillats. 
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des  Destillats  (sofern  dies  nicht  zu  sehr  concentrirt  ist)  sind  bald  so 
weit  verflogen ,  dass  man  das  Jodoform  deutlich  riecht.  Am  ein- 
fachsten ist  es,  man  verbindet  diese  Manipulation  mit  der  mikro- 
skopischen Untersuchung  des  Jodoformniederschlags ;  der  Objectträger 
zeigt  den  charakteristischen  Geruch  gewöhnlich  schon  während  der 
Untersuchung.  Diese  mikroskopische  Untersuchung  sollte  man  nie 
versäumen,  denn  sie  gibt  nach  meiner  Erfahrung,  wenn  Jodoform 
vorhanden  ist,  immer  ein  charakteristisches  Bild.  Ich  habe  sie 
fast  jedes  Mal  ausgeführt;  der  Bodensatz  des  Reagenzglases  präsen- 
tirte  sich  immer  als  bestehend  aus  oft  grossen,  oft  kleinen  sechs- 
seitigen Tafeln  und  sechsstrahligen  Sternchen.  Letztere  glichen  oft 
den  bekannten  Eiskrystallen  sehr  und  waren  zuweilen  von  wunder- 
barer Schönheit.  Sollte  einmal,  was  mir,  wie  gesagt,  nie  vorkam, 
das  Jodoform  amorph  ausfallen,  so  kann  man  es  leicht,  wie  schon 
v.Jak seh1)  vorgeschlagen  hat,  dadurch  zur  Kristallisation  bringen, 
dass  man  es  auf  dem  Objectträger  in  etwas  Aether  löst,  worauf 
nach  Verdunsten  des  Aethers  die  Krystalle  in  die  Erscheinung  treten. 
Angefahrt  mag  noch  sein,  dass  aus  concentrirterer  ätherischer  Lösung 
das  Jodoform  meist  nicht  in  Einzelkrystallen,  sondern  in  farnkraut- 
ähnlichen Gonglomeraten  auskrystallisirt ,  an  welchen  die  einzelnen 
Zweige  immer  unter  einem  Winkel  von  60°  von  der  Achse  der 
Bildung  abgehen.  Die  Riech-  und  mikroskopische  Probe  wird  zur 
Identificirung  des  Jodoforms  wohl  in  allen  Fällen  genügen;  man 
wird  sehr  selten  in  die  Lage  kommen,  mit  dem  gelben  Niederschlag 
die  V  i  t  a  1  i '  sehe  Probe 2)  (Schmelzen  mit  Kaliumhydroxyd  und 
Thymol  —  Violettfärbung)  anwenden  zu  müssen. 

Es  erhebt  sich  aber  die  schon  berührte  Frage:  Beweist  der 
positive  Ausfall  der  Jodoformproben  die  Anwesenheit  von  Aceton  im 
Harn?  Nach  Lieben8)  bildet  nicht  bloss  Aceton  in  alkalischer 
Lösung  mit  Jod  Jodoform,  sondern  dies  thun  auch  eine  Reihe  anderer 
Stoffe  mit  einer  Methylgruppe,  wie  schon  vorn  angegeben.  Die 
Lieben'  sehe  Reaction  ist  also,  allgemein  genommen,  nicht  eindeutig, 
aber  speciell  auf  den  Harn  angewandt  ist  sie  fast  eindeutig, 
denn  in  diesem  Excret,  wenigstens  dem  Menschenharn,  wurde  bis 
jetzt  von  weiteren  Jodoform  bildenden  Stoffen  nur  bisweilen  der 
Aethylalkohol  gefunden,  und  auch  dieser  nur,  wenn  grössere  Mengen 

1)  Ueber  Acetonurie  u.  s.  w.  S.  21. 

2)  ibid.  S.  22. 

3)  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  7  Suppl.  218.    1870. 
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davon  in  den  Körper  eingeführt  worden  waren.  Da  unsere  Haua- 
thiere  aber  anter  normalen  Verbältnissen  keinen  Alkohol  verabreicht 
bekommen,  so  ist  eine  Verwechslung  in  dieser  Hinsiebt  nicht  zu  be- 
fürchten, y.  Jakseh1)  hält  sogar  für  den  Menschenharn,  wo  doch 
bei  der  Jodoformprobe  immerhin  die  Möglichkeit  einer  Goncurrenz 
des  Alkohols  zuzugeben  ist,  die  Gefahr  einer  Verwechslung  für  sehr 
gering  und  ist  nicht  der  Ansicht,  dass  man  desshalb  von  der  äusserst 
empfindlichen  und  einfachen  Probe  Abstand  nehmen  soll. 

Kommen  ausser  Aceton  sonst  noch  Jodoform  bildende  Substanzen 
im  Pferdeharn  vor,  so  scheint  mir  die  Wahrscheinlichkeit  des  Vor- 
kommens von  Aldehyd  am  grössten.  Desshalb  habe  ich  fast  alle 
Destillate  mit  ammoniakalischer  Silberlösung*)  auf  das  Vorbanden- 
sein von  Aldehyd  geprüft  In  vielen  Fällen  schlug  die  Reaction 
an;  es  kam  zu  einer  Bräunung  bis  Violett-  bis  Graufirbung  der 
Flüssigkeit  mit  oder  ohne  eigentlichen  Niederschlag.  Zuweilen  trat 
die  Dunkelflürbung  sofort  ein,  meist  zeigte  sie  sich  erst  nach 
24  stündigem  Stehen  der  betreffenden  Probe  im  Dunkeln.  Allerdings 
kam  es  zu  der  Abscheidung  eines  Silberspiegels  an  der  Wand  des 
Reagenzglases  nie,  sondern,  wenn  sich  überhaupt  etwas  Greifbares 
ausschied,  war  es  eine  pulverige  Masse,  die  sieb  oft  bald,  oft  spät 
zu  Boden  setzte  und  auch  verschiedene  Färbungen,  von  Braunviolett 
bis  Grau,  ein  Hai  sogar  Gelbbraun  zeigte.  Silbernitrat  gab  nur  in 
einzelnen  Fällen  eine  ganz  schwache  Bräunung. 

Es  war  denkbar,  dass  der  reducirende  Stoff,  der  sich  wie  Aldehyd 
verhält,  bei  der  Säuredestillation  aus  dem  Aceton  gebildet  wird; 
thatsächlich  schwärzte  sich  eine  dünne  Acetonlösung,  die  die  Aldehyd- 
reaction  nicht  gab,  nach  3 * !% stündigem  Kochen  mit  0,5°/oo  H,SOA 
am  Rückflusskühler  mit  der  ammoniakalischen  Silberlösung  ziem- 
lich stark.  Aber  dieses  eingreifende  Verfahren  entspricht  nicht  der 
gewöhnlichen  Destillation;  das  nach  Huppert's  Anweisung  ge- 
wonnene Destillat  derselben  Acetonlösung  gab  die  Aldehy dreaction 
nicht.  Desshalb  kann  aus  dem  Aceton  der  fragliche  reducirende 
Körper  nicht  wohl  stammen.  Uebrigens  hat  Salkowski8)  gezeigt, 
dass  schon  der  pure  Pferdeharn  mit  ammoniakalischer  Silberlösung 
sich  braun  färbt,  allerdings  erst  beim  Erwärmen,  und  es  ist  wohl 


1,  1.  c.  S.  22. 

2)  S.  Meyer  u.  Jakobson,  Lehrbuch  der  org.  Chem.  S.  393. 

3)  Ellenberger,  Handbuch  der  Physiologie  der  Hausthiere  Bd.  1  S.  382. 
Berlin  1*92. 
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denkbar,  dass  der  bräunende  Körper  in's  Destillat  übergeht  und 
Aldehyd  vortäuscht. 

Sollte  es  sich  aber  bei  dem  besprochenen  Befund  am  Harn- 
destillat wirklich  um  Aldehyd  handeln,  was  ich  für  sehr  unwahr- 
scheinlich halte,  dann  müsste  allerdings,  trotz  der  Möglichkeit,  dass 
sich  derselbe  aus  dem  Aceton  selbst  gebildet  haben  könnte,  Lieben's 
Reaction  für  diesmal  aus  der  Reibe  der  für  Aceton  charakteristischen 
Reactionen  ausscheiden.  Und  da  es  immer  gut  ist,  das  Ungünstigere 
anzunehmen,  so  empfiehlt  es  sich,  das  Harndestillat  immer  auf 
Aldehyd  zu  prüfen.  Fällt  die  Reaction  positiv  aus,  —  mag  dann 
Aldehyd  wirklich  vorhanden  sein  oder  nicht,  —  so  beweist  Lieben's 
Probe  nichts,  sondern  man  muss  dann  an  ihre  Stelle  Gunning's 
Modification  treten  lassen  oder,  noch  besser,  eine  der  absolut  charakte- 
ristischen Reactionen,  um  vor  Verwechslung  geschützt  zu  sein. 
Schlägt  dagegen  das  Aldehydreagens  nicht  an,  so  spricht  Lieben's 
Reaction  für  das  Vorhandensein  von  Aceton.  Ich  bin  auch  in  dieser 
Weise  verfahren  und  habe  gefunden,  dass  nicht  der  Aldehyd  (an- 
genommen, dass  jener  Stoff,  der  mit  der  Silberlösung  reagirt,  wirklich 
Aldehyd  ist)  an  dem  Auftreten  der  Jodoformprobe  schuldig  ist  Denn 
ich  habe  Lieben's  Reaction  immer  eintreten  sehen,  auch  wenn 
das  Destillat  mit  dem  Aldehydreagens  klar  blieb.  Ferner  erhielt  ich 
auch  beim  positiven  Ausfall  der  Aldehydreaction  mit  Gunning's 
Modification  immer  einen  Jodoformniederschlag.  Sollte  also  Aldehyd 
wirklich  im  Destillat  des  Pferdeharns  auftreten,  so  kann  er  nur  die 
auch  ohne  ihn  auftretende  Jodoformprobe  verstärken. 

Ich  recapitulire :  Der  Jodoform  bildende  Körper  im  Pferdeharn 
ist  nicht  Alkohol,  nicht  Aldehyd.  Ist  man  berechtigt,  auf  Grund 
des  Vorstehenden  zu  behaupten,  dass  er  Aceton  ist?  Man  könnte 
fast  sagen:  ja;  denn  man  hat  keine  Ursache,  das  Vorhandensein 
noch  anderer  Jodoform  bildender  Stoffe  im  normalen  Harn  anzu- 
nehmen. Auf  der  anderen  Seite  ist  es  aber  nicht  richtig,  ein  Urtheil 
auf  eine  doch  nicht  absolut  charakteristische  Reaction  zu  gründen. 
Schon  v.  Jak  seh1)  hat,  ungeachtet  des  Lobes,  das  er  der  Jodoform- 
probe, besonders  in  der  Gunning'schen  Modification,  als  einer 
charakteristischen  Reaction  zollt,  empfohlen,  sich  nicht  auf  sie  allein 
ftu  verlassen,  sondern  die  Behauptung  des  sicheren  Vorhandenseins 
des  Acetons  noch  an  eine  weitere  Reaction  zu  knüpfen,  und  er  be- 


1)  Ueber  Acetonurie  u.  s.  w.  S.  29. 
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nannte  dazu  die  Reynold'sche  Probe  wegen  ihrer  relativ  grossen 
Empfindlichkeit.  Selbstverständlich  ist  auch  eine  andere  Reaction 
geeignet,  die  Resultate  der  Jodoformprobe  zu  bestätigen,  und  sie 
braucht  nicht  einmal  charakteristisch  zu  sein.  Es  genügt,  und  das 
muss  aber  auch  gefordert  werden,  dass  zwei  oder  mehr  Reactionen, 
die  für  sich  allein  vieldeutig  sein  können,  ausser  mit  dem  nach- 
zuweisenden Stoff  mit  keinem  anderen  gemeinsam  reagiren,  um 
den  Nachweis  einwandsfrei  zu  gestalten. 

Es  musste  also  noch  untersucht  werden,  ob  die  Harndestillate 
auch  andere  Reactionen  des  Acetons  geben.  Diese 
anderen  Reactionen  sind  aber  bis  auf  Reynold's  Quecksilberoxyd- 
probe viel  weniger  empfindlich  als  die  bis  jetzt  angewandten,  und 
und  es  war  deshalb  vorauszusehen,  dass  die  in  der  bisherigen  Weise 
gewonnenen ,  d.  h.  sehr  wenig  concentrirten  Destillate  LegaTs, 
Penzoldt's  Probe  u.  s.  w.  nicht  geben  würden.  Und  tbatsächlich 
gaben  sie  dieselben  auch  nicht.  Natrium  nitro  prussid  erzeugte  t  lege 
artis  angewandt,  entweder  nur  eine  gelbe  oder,  nach  Essigsäurezusatz, 
eine  grüne  Farbe  und  Penzoldt's  resp.  Bayer  und  Drewsen's 
Reagens  färbte  alle  Proben  nur  gelb.  Es  mussten  also  grössere 
Harnmengen  destillirt  werden,  um  möglichst  starke  Concentration 
des  Destillats  zu  erreichen. 

Ich  destillirte  in  einer  Reihe  von  Versuchen  1  bis  10  Liter 
Harn  unter  Zusatz  von  1  °/o  Essigsäure ,  so  dass  ich  von  jedem 
Destillandum  die  Hälfte  übergehen  Hess1)  und  die  Destillate  so  oft 
wieder  destillirte,  bis  das  letzte  Destillat  noch  etwa  100  ccm  betrug. 
Vor  der  letzten  Destillation  wurde  zur  immer  ammoniakalischen 
Flüssigkeit  verdünnte  Schwefelsäure  bis  zur  schwach  sauren  Reaction 
gesetzt.  Mit  dem  letzten  Destillat  stellte  ich  eine  Anzahl  Reactionen 
an;  gewöhnlich  die  verschiedenen  Jodoformproben,  die  von  Legal, 
Penzoldt,  zuweilen  auch  Stock' s  Hydroxylaminreaction.  Positiv 
fielen  immer  aus  die  Jodoformproben ,  die  übrigen  aber  negativ. 
Einige  Male  hatte  das  Chloroform,  mit  dem  Penzoldt's  Reactions- 
gemisch  geschüttelt  worden  war,  einen  Stich  in's  Grünblaue.  Hier- 
bei mag  auch  bemerkt  werden,  dass,  bandelt  es  sich  voraussichtlich 
nur  um  kleine  Acetonmengen ,  nur  ein  grosser  Tropfen  Chloroform 
zum  Ausschütteln  des  Indigo  verwendet  werden  darf.  Ein  solcher 
Tropfen  färbt  sich  häufig  noch  blau,  was  einer  positiven  Reaction 


1)  Vgl.  Geelmuyden,  Zeitschr.  f.  anal.  Chem.  Bd.  35  S.  512. 
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entspricht,  wenn  ein  halber  oder  ganzer  Kubikcentimeter  wegen 
der  grösseren  Verdünnung  farblos  erscheint.  Bemerkenswert!!  ist 
ferner,  dass  alle  letzten  Destillate  ammoniakalische  Silberlösung  stark 
reducirten. 

Trotz  der  bisherigen  negativen  Resultate  unternahm  ich  es  noch- 
mals, und  zwar  mit  einer  noch  grösseren  Harnmenge,  die  Identität 
des  Jodoform  gebenden  Körpers  mit  dem  Aceton  nachzuweisen.  Ich 
verwandte  25  Liter  Harn  von  fünf  gesunden  Pferden  und  destillirte 
denselben  frisch  portionenweise  so,  dass  ich  von  jedem  Liter  nach 
schwachem  Ansäuern  ca.  50 — 75  ccm  übergehen  Hess.  Die  so  er- 
haltenen ersten  Destillate  betrugen  zusammen  etwa  1,5  Liter.  Von 
diesen  wurden  ca.  150  ccm  und  davon  ca.  20  ccm  abdestillirt.  Die 
letzten  Destillate  gingen  trüb  über;  sie  enthielten  gelbe  ölige 
Tropfen,  die,  wie  ich  gelegentlich  sah,  in  Aether  löslich  sind.  Mit 
den  20  ccm,  die  sehr  stark  und  nicht  mehr  unangenehm  aromatisch, 
fast  fruchtig  rochen,  wurden  die  Reactionen  angestellt.  Sie  fielen 
alle  positiv  aus.  Die  Jodoformreactionen  waren  sehr  stark,  Legal's 
Reaction  trat  sehr  deutlich  auf,  und  Penzoldt's  Probe  lieferte  eine 
ziemliche  Menge  Indigo,  wenigstens  wurde  1  ccm  Chloroform  mittel- 
stark gebläut. 

Damit,  und  besonders  mit  dem  positiven  Ausfall  der  Indigoprobe, 
ist  das  Vorhandensein  des  Acetons  bewiesen,  denn  diese 
Reaction  weist  nur  Aceton  nach. 

Das  Aceton  ist  also  ein  normaler  Bestandtheil  des 
Pferdeharns. 

III.  Die  quantitative  Bestimmung  des  Acetons  im  Pferdeharn. 

Wenn  der  Organismus  Aceton  ausscheidet,  so  geschieht  dies  be- 
kanntlich nicht  bloss  durch  die  Nieren;  nur  ein  Bruchtheil  wählt 
diesen  Weg;  der  grössere  Theil  verlässt  mit  der  Exspirationsluft 
den  Körper1). 

Angaben  über  eine  etwaige  Gonstanz  des  Verhältnisses  zwischen 
Harnaceton  und  exspirirtem  Aceton  fehlen;   es  kann  desshalb  die 


1)  Das  Exspirium  des  Rindes  nimmt  zuweilen  (mündliche  Mittheilung  von 
Prof.  Dr.  Gmelin),  besonders  im  Verlaufe  von  Verdauungsstörungen,  einen 
eigentümlich  chloroformartigen  Geruch  an,  der  wahrscheinlich  auf  eine  ver- 
mehrte Ausscheidung  von  Aceton  zurückzufuhren  ist. 
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Menge  des  Harnacetons  über  die  Gesammtmenge  des  ausgeschiedenen 
Acetons  nichts  aussagen.  Es  ist  dies  bei  allen  Arbeiten,  die  sich 
mit  dem  Harnaceton  allein  befassen,  immer  im  Auge  zu  behalten, 
auch  bei  den  folgenden  Versuchen  über  dessen  Mengenbestimmung. 
Das  Aceton  interessirt  uns  hier  nur  als  Harnbestandtheil. 

Aus  dem  vorigen  Abschnitt  geht  hervor,  dass  es  nur  sehr  kleine 
Mengen  Aceton  sein  können,  die  im  Pferdeharn  vorkommen.  Es 
empfahl  sich  desshalb  zur  Bestimmung  ganz  von  selbst  die  Messinger- 
Huppert'sche,  die  empfindlichste  der  quantitativen  Methoden. 
Ich  habe  vorn  diese  Methode  kurz  beschrieben,  so,  wie  sie  beim 
Menschenharn  Anwendung  findet;  es  erübrigt  nur  noch,  anzugeben, 
dass  bei  dieser  Methode  die  Gewinnung  des  Destillats  in  besonderer 
Weise  geschehen  muss.  Nach  Huppert1)  destillirt  man  eine 
grössere  Harnprobe,  ca.  100  ccm,  nach  Zusatz  von  1  °/o  Essigsäure, 
und  zwar,  wenn  man  möglichst  genaue  Resultate  will,  unter  Eis- 
kühlung der  Vorlage,  fast  bis  zur  Trockene2).  Zum  Destillat  wird 
1  ccm  acht  Mal  verdünnter  Schwefelsäure  gesetzt  und  nochmals  unter 
Eiskühlung  bis  zu  kleinstem  Rückstand  destillirt.  Der  Zusatz  von 
Essigsäure  soll  bewirken,  dass  die  aromatischen  Aetberschwefelsäuren 
ungespalten  im  Rückstand  bleiben.  Würde  nämlich  der  aromatische 
Paarung  in's  Destillat  übergehen,  so  wäre  er  die  Ursache  eines 
Fehlresultate,  da  die  Phenole,  speciell  die  einwerthigen,  Jod  binden. 
Die  Schwefelsäure,  die  dem  ersten  Destillat  beigefügt  wird,  soll  das 
bei  der  ersten  Destillation  entstandene  Ammon  binden,  und  zwar 
vollständig  binden ;  denn  geht  davon  etwas  in's  zweite  Destillat  über, 
so  bildet  sich  bei  der  Jodirung  Jodstickstoff,  dessen  Jod  dann  für 
Aceton  in  Rechnung  genommen  wird;  kurz,  das  Resultat  der  Be- 
stimmung wird  falsch,  zu  hoch.  Nachstehend  ein  Beispiel.  Es  be- 
trifft gleiche  Mengen  desselben  Harndestillats  und  zeigt  deutlich  die 
erhöhte  Jodbindung  bei  Gegenwart  von  Ammoniak. 

Tabelle  I. 


Menge 
des  Destillats 

Zugesetztes 
Ammoniak 

Angewandte 
^r  Jodlösung 

Verbrauchte 
^Thiosulfatlös. 

Gebunden 

bleibendes 

Jod 

150 
150 

10  Tropfen 

20  ccm 
20  ccm 

15,05 
14,3 

4,&5 
5,7 

1)  Huppert,  Neubauer  u.  Vogel:   Analyse  des  Harns  9.  Aufl.  S.  476. 

2)  Geelmuyden  1.  c.  8.  511  ff. 
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Eigentümlich  ist,  dass  bei  wässerigen  Acetonlösungen  die 
Gegenwart  von  Ammoniak  die  Menge  des  gebundenen  Jods  nicht 
erhöht,  wie  Tab.  II  zeigt,  die  einen  Versuch  aus  einer  Reihe  mit 
übereinstimmenden  Resultaten  wiedergibt. 

Tabelle  U. 


Aceton 

gelöst  in 

Wasser 

Zugesetztes 
NH8 

Angewandte 
Hq- Jodlösung 

Verbrauchte 

• 

^-Thiosulfatl. 

Gebunden 

bleibendes 

Jod 

6,6  mg 
6,6  mg 
6,6  mg 

5  Tropfen 
10  Tropfen 

11  ccm 
11  ccm 
11  ccm 

4,45 

4,4 

4,5 

6,55 

6,6 

6,5 

Ich  kann  mir  diesen  eigentümlichen  Unterschied  nur  so  erklären, 
dass  im  Harndestillat  Körper  vorhanden  sind ,  die  den  Jodstickstoff 
an  seiner  Zersetzung  hindern,  denn  in  wässeriger  Lösung  zersetzt  er 
sich  auf  das  vor  der  Titration  erfolgende  Ansäuern  sofort,  während 
das  im  Harndestillat  nicht  geschieht. 

Die  Messinger-Huppert'scbe  Methode  ist,  wie  gesagt, 
auf  den  Menschenharn  zugeschnitten ;  es  war  die  Frage,  ob  sie  auch 
beim  Herbivorenbarn  brauchbare  Resultate  gibt,  oder  ob  sie  für 
diesen  abgeändert  werden  muss  oder  endlich  ganz  unbrauchbar  ist 
Diese  Frage  musste  sich  beantworten,  wenn  man  Pferdeharn  nach 
der  fraglichen  Methode  untersuchte.  Ich  bediente  mich  also  derselben 
vorerst  ausnahmslos. 

Von  dem  gut  durchgemischten  frischen  Harn  wurden  immer 
genau  200  ccm  abgezogen,  mit  2  ccm  Eisessig  versetzt  und  dann 
unter  Eiskühlung  destillirt.  Vor  dem  Eintreten  des  Siedens  schäumte 
der  Harn  gewöhnlich  sehr  stark,  so  dass  oft  nur  mit  Mühe  das 
Uebergehen  von  Schaum  in  die  Vorlage  verhindert  werden  konnte. 
Ging  die  erste  Destillation  ihrem  Ende  zu,  so  begann  der  Rückstand, 
wenn  der  Harn  sehr  reich  an  festen  Stoffen  war,  zu  stossen ;  es  war 
das  immer  das  Zeichen,  dass  der  Process  unterbrochen  werden 
musste ,  wollte  man  nicht  zu  viel  Ammoniak  in  die  Vorlage  be- 
kommen. 200  ccm  Harn  hinterliessen  so  etwa  10 — 20  ccm  Rück- 
stand, resp.  die  Destillation  wurde  bei  Erreichung  dieser  Menge  ab- 
gebrochen. Die  ersten  Destillate  haben  einen  eigentümlichen  Ge- 
ruch, der  nach  Individuum  und  anderen  Umständen  verschieden  zu 
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sein  scheint.  Derselbe  ist  meist  säuerlich  fruchtig,  zuweilen  aber 
auch  ekelerregend,  besonders  dann,  wenn  ein  grösserer  organischer 
Bückstand  hinterbleibt.  Ist  das  erste  Destillat  sauer,  so  verdankt 
es  diese  Reaction  der  übergegangenen  Essigsäure ;  in  den  allermeisten 
Fällen  aber  ist  die  Reaction  deutlich  bis  stark  alkalisch,  beides  gegen 
Lackmus.  Säuert  man  das  Destillat  an,  so  entweicht  Kohlensäure, 
versetzt  man '  es  mit  Lauge ,  so  entsteht  freies  Ammoniak  oft  in 
grosser  Menge.  Es  ist  also  kohlensaures  Ammon,  was  die  alkalische 
Reaction  verursacht.  Man  wird  billig  die  Frage  erheben  dürfen, 
woher  solch'  grosse  Mengen  dieses  Salzes  stammen.  Seine  Mutter- 
substanz wird  in  erster  Linie  im  Harnstoff  zu  suchen  sein;  aus 
diesem  bildet  sich  bekanntlich  beim  Erhitzen  mit  Wasser  Ammoniam- 
carbonat,  und  der  Process  wird  noch  beschleunigt  durch  Zusatz  von 
Säure.  Abgesehen  von  dieser  Entstehungsweise  scheint  aber  im 
Pferdeharn  das  Ammon  noch  regelmässig  präformirt  vorzukommen, 
und  zwar  nach  0.  Kellner1)  eben  als  Garbonat.  Nach  diesem 
Autor  sollen  17  °/o  des  Gesammtstickstoffs  des  Harns  in  der  Form 
von  kohlensaurem  Ammon  vorhanden  sein. 

Bei  dieser  Gelegenheit  mag  noch  eines  anderen  auffälligen  Befundes  an 
diesem  ersten  Destillat  Erwähnung  gethan  werden,  nämlich  desjenigen  von  Schwefel- 
wasserstoff, der  sich,  zuweilen  auf  Säurezusatz,  zuweilen  auch  ohne  diesen,  dem 
Geruchsinn  deutlich  bemerkbar  machte.  Besonders  penetrant  wurde  in  einzelnen 
Fällen  der  Geruch  beim  Ansäuern  des  Rückstands  der  2.  Destillation.  Blei- 
papier, über  das  betr.  Gefäss  gehängt,  wurde  schnell  geschwärzt  Dieser  H*S 
kann  nur  aus  dem  neutralen  Harnschwefel  stammen ;  mehr  über  seine  Entstehung 
lässt  sich  nicht  sagen. 

Nach  Huppert's  Vorschrift  wird  nun  dieses  erste  Destillat 
mit  acht  Mal  verdünnter  Schwefelsäure  versetzt,  und  zwar  soll  auf 
100  ccm  des  Harns  auch  1  ccm  Säure  genommen  werden.  Wenn 
nun  dieser  eine  Kubikcentimeter  der  acht  Mal  verdünnten  Säure  zu 
dem  Zwecke,  alles  Ammon  zu  binden,  für  den  Harn  des  Menschen 
auch  genügen  mag,  für  den  Harn  des  Pferdes  genügt  diese  Menge 
lange  nicht.  So  oft  ich  mit  diesem  einen  Kubikcentimeter  destillirte, 
so  oft  enthielt  das  zweite  Destillat  Ammoniumcarbonat  und  fiel  bei 
der  Jodirung  Jodstickstoff  aus.  Es  musste  also  mehr  von  der 
Schwefelsäure  genommen  werden,  und  zwar  so  viel,  dass  die  Beaction 
schwach  sauer  wird.    Denn  nur  dann  hat  man  die  Gewähr,   dass 


1)  Ellenberger,  Handbuch  u.  s.  w.  Bd.  1  S.  379. 
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alles  Ammon  in  das  schwefelsaure  Salz  übergeführt  ist  und  desshalb 
nichts  davon  in's  Destillat  übergeht.  Ich  versuchte  es  zuerst  mit 
der  achtfach  verdünnten  Säure,  aber  ich  brauchte  dazu  oft  grosse 
Mengen;  deshalb  verwendete  ich  in  der  Folge  25°/oige  Schwefel- 
säure, von  der  ich  unter  Umschütteln  tropfenweise  so  viel  zusetzte, 
bis  ein  in  der  Flüssigkeit  schwimmendes  kleines  Stückchen  blauen 
Lackmuspapiers  sich  gerade  rosaroth  färbte.  Dieses  Papierstückchen 
kann  auch  während  der  nun  folgenden  Destillation  im  Kolben  bleiben 
und  zeigt  dann  die  Reaction  an,  was  von  Werth  sein  kann.  Denn 
oft  habe  ich  so  gesehen,  dass  die  saure  Reaction  zu  Anfang  der 
Destillation  in  die  alkalische  umschlägt,  und  das  erklärte  mir  auch 
die  bis  dahin  unverständliche  Thatsache,  dass  bei  saurem  Destillandum 
das  Destillat  Ammoniak  enthalten  kann.  Es  ist  desshalb  gut,  man 
lässt  nach  dem  Schwefelsäurezusatz  verschlossen  kurze  Zeit  stehen 
und  tropft,  wenn  die  Reaction  nicht  sauer  bleibt,  Säure  nach. 

Bei  der  Destillation  und  den  sich  anschliessenden  Operationen 
ist  nun  Verschiedenes  zu  beobachten.  Geelmuyden1)  hat  gezeigt, 
dass  man  annähernd  richtige  Resultate  nur  bekommt,  wenn  man 
jedes  Mal  bis  fast  zur  Trockene  destillirt  und  die  Vorlage  in  Eis 
kühlt.  Die  Abkühlung  aber  drückt  das  Resultat  der  Titration  herab ; 
man  muss  desshalb  das  zweite  Destillat  durch  Zugiessen  von  wenig 
heissem  destillirtem  Wasser  etwas  erwärmen.  Das  Erwärmen  des 
Destillats  selbst  ist  natürlich  nicht  angängig.  Nach  Geelmuyden 
ist  es  schliesslich  besser,  man  gibt  die  Lauge  nicht  erst  zum  fertigen 
Destillat,  sondern  man  destillirt  in  die  vorgelegte  Lauge.  Selbst 
wenn  man  dies  alles  befolgt,  kann  man  5—6  %  Verlust  an  Aceton 
haben,  wahrscheinlich  durch  die  zersetzende  Wirkung  der  Schwefel- 
säure (Geelmuyden). 

Ich  bin  nach  diesen  Anweisungen  genau  verfahren,  habe  20  ccm 
16,8% ige  Kalilauge  vorgelegt,  die  zuvor  etwas  verdünnt  worden 
war,  und  habe  das  Gemisch  in  der  Vorlage  nach  Beendigung  der 
Destillation  mit  einem  Reagenzglas  heissen  Wassers  auf  etwas  höhere 
Temperatur  gebracht  Die  Vorlage  selbst  bestand  aus  einer  1  Liter 
haltenden  Glasflasche  mit  eingeschliffenem  Glasstopfen,  in  der  nachher 
auch  die  Titration  ausgeführt  wurde.  Bei  dieser  Gelegenheit  muss 
auch  bemerkt  werden,  dass  das  Kaliumhydroxyd  des  Handels  nach 
Messinger  meist  Nitrit  enthält,  welches  aus  dem  Jodkali  in  saurer 


1)  Zeitschr.  f.  anal.  Cbem.  Bd.  35  S.  510  ff. 
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Lösung  Jod  frei  macht  und  dadurch  das  Resultat  fälscht  Man  muss 
desshalb  die  anzuwendende  Lauge  vorher  auf  Nitrit  untersuchen.  Das 
von  mir  zuerst  verwandte  Kai.  caust.  fus.  Ph.G.  III  zeigte  sich  nitrit- 
haltig.  Ich  habe  dann  Kai.  caust.  puriss.  pro  analysi  Merck  titri- 
metrisch  auf  seine  Reinheit  in  der  angegebenen  Hinsicht  untersucht 
und  habe  es  brauchbar  gefunden.  —  Was  die  Menge  der  zum  Destillat- 
laugengemisch zuzusetzenden  Jodlösung  anbelangt,  so  genügten  für  ein 

Destillat  aus  200  ccm  Harn  20  ccm  der  j^  -Lösung  immer.    Das  mit 

dem  Jod  versetzte  Gemisch  wurde  bei  gut  verschlossener  Flasche 
etwa  zwei  Minuten  energisch  geschüttelt  und  dann  fünf  Minuten 
stehen  gelassen.    Die  Titration  des  überschüssigen  Jods  geschah  in 

der  üblichen  Weise  mit  yjr-Natriumthiosulfat. 

In  Verfolgung  dieses  Ganges  bei  wenigstens  100  Harnproben 
hatte  ich  nun  Gelegenheit,  eine  Reihe  von  Beobachtungen  zu  machen 
und  an  diese  weitere  Untersuchungen  anzuschliessen. 

Die  auffallendste  dieser  Beobachtungen  war  sicher  die,  dass  die 
aus  dem  gebunden  bleibenden  Jod  berechneten  Acetonwerthe  im 
Vergleich  mit  den  im  Menschenharn  gefundenen  (s.  oben)  ausser- 
ordentlich hoch  waren.  Es  wurden  nämlich  in  1  Liter  Harn  10  bis 
20  mg  und  noch  mehr  des  fraglichen  Stoffes  berechnet. 

Es  ist  unmöglich,  dass  es  sich  bei  diesen  Zahlen  ausschliesslich 
um  Aceton  handelt,  und  zwar  aus  folgendem  Grund.  Wie  aus 
vorigem  Abschnitt  erinnerlich,  gab  selbst  das  Destillat  aus  10  Litern 
Harn  weder  die  Legal' sehe  noch  die  Penzoldt'sche  Reaction. 
Angenommen  nun,  es  enthielte  das  Liter  Harn  nach  meinen  Be- 
stimmungen nach  Messinger,  um  die  niedrigste  Zahl  heraus- 
zugreifen, 10  mg  Aceton,  und  angenommen,  von  den  dann  in  10  Litern 
enthaltenen  100  mg  wären  nur  50  mg  in  das  100  ccm  messende 
letzte  Destillat  übergegangen,  was  entschieden  zu  niedrig  gegriffen 
ist,  so  mtissten  in  10  ccm  des  Destillats  —  einer  Reagensglasprobe 
—  5  mg  Aceton  enthalten  gewesen  sein,  und  damit  hätten  alle 
Acetonreactionen,  auch  die  wenigst  empfindlichen,  unfehlbar  eintreten 
müssen.  Wenn  nur  die  allerempfindlichsten  eintraten,  so  ist  dies 
eben  ein  Beweis  daför,  dass  die  nach  Messinger's  Methode  ge- 
fundenen Werthe  viel  zu  hohe  sind,  dass  sie  nicht  bloss  Aceton, 
sondern  auch  andere  Stoffe  in  sich  begreifen,  dass  im  Destillat 
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ausser  Aceton  noch  andere  Stoffe  vorhanden  sind,  die 
Jod  binden. 

Dieser  Auffassung  entspricht  eine  weitere  Beobachtung.  Wurde 
zum  Destillatlaugengemisch  die  Jodlösung  gebracht,  so  fiel  nur  in  den 
allerseltensten  Fällen  Jodoform  aus,  trotzdem  viel  Jod  gebunden 
wurde  (s.  obige  Zahlen).  Nun  ist  die  Jodoformreaction  eine  hoch- 
empfindliche Acetonreaction ;  ein  kleiner  Bruchtheil  des  von  dem 
gebundenen  Jod  vorgetäuschten  Acetons  hätte  genügt,  um  einen  be- 
deutenden Niederschlag  zu  erzeugen.  Also :  die  gefundenen  Jodzahlen 
entsprechen  nicht  Aceton,  sondern  Aceton  plus  etwas,  und  die  Menge 
dieses  Etwas  ist  ein  Vielfaches  von  der  Menge  des  Acetons,  Man 
könnte  die  Beweiskraft  der  letzten  Beobachtung  nach  der  gewollten 
Sichtung  leugnen  und  sagen,  es  befinde  sich  vielleicht  im  Harn- 
destillat ein  Stoff,  der  gebildetes  Jodoform  in  Lösung  hält.  Das  ist 
aber  nicht  der  Fall,  denn  setzt  man  zu  Destillat  oder  Harn  eine  sehr 
kleine  Menge  Aceton  —  1  mg  oder  noch  weniger  — ,  so  fällt  dieses  als 
Jodoform  aus.  Wenn  jener  hypothetische  Körper  das  Jodoform  des 
im  Harn  präformirten  Acetons  in  Lösung  hält,  so  sollte  er  auch  das- 
jenige von  zugesetztem  Aceton  in  Lösung  halten.  Wenn  das  nicht 
geschieht,  so  ist  dies  ein  Beweis  für  das  Unzutreffende  der  Annahme. 

Endlich  spricht  auch  noch  für  nur  kleine  Acetonmengen  die 
Thatsache,  dass  man  immer  einen  —  wenn  auch  kleinen  —  Jodoform- 
niederschlag erhält,  wenn  man  die  Destillation  bei  Zeiten  unter- 
bricht und  dadurch  eine  grössere  Goncentration  des  Destillats  erzeugt. 

Es  ist  also  sicher:  die  nach  Messinger  gefundenen  Werthe 
repräsentiren  nicht  Aceton;  die  Messinger' sehe  Methode  ist 
für  den  Pferdeharn  unbrauchbar. 

Es  wäre  aber  vielleicht  möglich,  sie  zu  einer  brauchbaren  zu 
machen,  wenn  es  gelänge,  sämmtliche  Stoffe  des  Destillats,  die  neben 
dem  Aceton  Jod  binden,  auszuschliessen  resp.  auch  zu  bestimmen. 
Will  man  das  unternehmen,  so  muss  man  sich  zuerst  klar  darüber  sein, 
welche  Möglichkeiten  der  Wirkung  von  Jod  auf  jodbindende  Sub- 
stanzen in  unserem  Falle  vorhanden  sind.  A  priori  sind,  wenn  das 
Jod  zum  alkalischen  Destillat  tritt,  folgende  Fälle  denkbar: 

1.  Das  Destillat  kann  Körper  enthalten,  die  das  Jod  ohne  Bei- 
hülfe des  Alkali,  also  auch  in  neutraler  oder  saurer  Lösung  zu 
binden  vermögen; 

2.  es  kann  Körper  enthalten,  die  das  Jod  nur  in  alkalischer  Lösung 
binden.    Dieser  Fall  hat  selbst  wieder  zwei  Möglichkeiten: 
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a)  Es  sind  dies  nicht  Jodoform  gebende  Substanzen; 

b)  es  sind  Jodoform  gebende  Substanzen. 
Theoretisch  fällt  unter  b): 

o)   Aceton; 

ß)  Nicht-Aceton. 

Abgesehen  vom  Aceton  kommen  für  uns  nur  in  Frage  die  Mög- 
lichkeiten 1  und  2  a,  denn  es  ist  höchst  unwahrscheinlich,  dass  ausser 
dem  Aceton  noch  sonst  ein  Jodoformlieferant  im  Harn  vorhanden  ist. 

Kommen  im  Harndestillat  Stoffe  vor,  die  ohne  Beihülfe  der  zum 
Destillat  gegebenen  Lauge  Jod  binden?  und  kommen  weiter  Stoffe 
vor,  die  nach  Messinger  behandelt,  also  in  alkalischer  Lösung, 
dies  thun? 

Ich  versuchte  zuerst,  die  erste  Frage  zu  beantworten.  Zu  dem 
Zweck  wurde  jeweils  eine  gewisse  Menge  des  nicht  alkalischen 

Destillats  mit  einem  genau  gemessenen  Quantum  von  10- Jodlösung 

versetzt,  nach  Verschluss  des  Glases  kurz  geschüttelt,  wenige  Minuten 
stehen  gelassen  und  dann  das  freie  Jod  zurücktitrirt  Die  ganze 
Procedur  unterschied  sich  also  nur  darin  von  der  Operation  der 
Acetonbestimmung,  dass  keine  Lauge  zugesetzt  wurde,  und  dass  es 
desshalb  auch  nicht  nöthig  war,  vor  der  Titration  anzusäuern.  Ich 
habe  so  eine  grössere  Reihe  von  Destillaten  untersucht,  und  ich 
konnte  in  allen  Fällen,  auch  im  Destillat  des  Menschenharns,  den 
ich  vergleichsweise  ebenso  behandelte,  feststellen,  dass  das  einfache 
Destillat  thatsächlich  Jod  bindet,  und  zwar,  wie  aus  Tabelle  III,  die 
eine  Probe  der  Resultate  gibt,  ersehen  werden  kann,  zuweilen  in 
verhältnissmässig  gar  nicht  geringer  Menge.  Ich  werde  dieses  Jod 
zum  Unterschied  von  dem  in  alkalischer  Lösung  gebundenen  der 
Kürze  halber  neutral  gebundenes  Jod  nennen. 

Tabelle  in. 


Nummer 

ccm  Harn 

Gesamt- 
destillat 

ccm 
Destill,  binden 

ccm 
--  -  Jodlösung 

1. 

200 

200 

100 

0,26 

2. 

200 

200 

100 

0,15 

3. 

200 

200 

100 

0,27 

4. 

200  +  50  aq. 

250 

75 

0,85 

5. 

200  +  50  aq. 

250 

75 

0,55 
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Es  erhob  sich  von  selbst  die  Frage :  Wer  sind  diese  jodbindenden 
Körper?  Ich  hatte  die  Beobachtung  gemacht,  dass  auf  vorschrifts- 
mässige  Weise  gewonnene  Harndestillate  die  M  i  1 1  o  n '  sehe  Reaction 
gaben,  also  aromatische  Körper  mit  einer  Hydroxylgruppe  enthielten, 
und  als  ich  nun  diese  Probe  in  all'  den  Destillaten  anwandte,  die 
ich  auf  ihr  Jodbindungsvermögen  untersuchte,  schien  es  mir,  als 
steige  und  falle  die  Intensität  der  Reaction  mit  der  Menge  des 
neutral  gebundenen  Jods.  Ich  dachte  desshalb  daran,  dass  es  viel- 
leicht aromatische  Körper  sind,  die  das  Jod  binden.  Aber  ob  dies 
wirklich  der  Fall  ist,  konnte  ich  nicht  eruiren.  Dass  es  keine 
Phenole,  an  die  man  in  erster  Linie  denken  muss,  sind,  geht  daraus 
hervor,  dass  Phenole  in  neutraler  oder  saurer  Lösung  kein  Jod 
binden.  Doch  sei  dem,  wie  ihm  wolle,  das  ist  sicher,  dass  die 
Menge  dieses  neutral  gebundenen  Jods  bei  der  Acetonbestimmung 
nach  Messinger  jedes  Mal  von  dem  verbrauchten  Gesamtjod  in 
Abzug  gebracht  werden  muss,  wobei  allerdings  vorauszusetzen  ist, 
dass  der  fragliche  jodbindende  Körper  seine  Fähigkeit,  eine  gewisse 
Menge  Jod  zu  binden,  in  der  alkalischen  Lösung  nicht  verliert  Da 
mir  dies  doch  nicht  über  jeden  Zweifel  erhaben  schien ,  so  suchte 
ich  nach  einem  Mittel,  das  Uebergehen  der  fraglichen  jodbindenden 
Stoffe  in's  Destillat  zu  verhindern.  Aber  ohne  eine  genaue  Kennt- 
niss  dieser  Stoffe  oder  auch  nur  ihrer  Art  musste  das  schwierig, 
wenn  nicht  unmöglich  sein;  ich  hatte  aber  nur  einen  einzigen 
Anhaltspunkt  für  den  einzuschlagenden  Weg,  wenn  man  die  Mög- 
lichkeit, dass  die  fraglichen  Stoffe  aromatische  sind,  einen  Anhalts- 
punkt nennen  kann.  Ich  nahm  also  einmal  das  Letztere  an;  es 
musste  sich  ja  bald  zeigen,  ob  sich  damit  etwas  erreichen  Hess. 
Sind  die  gesuchten  Stoffe  aromatische,  so  mag  eine  Ursache  für  ihr 
Uebergehen  in  das  Destillat  in  dem  Beichthum  des  Pferdeharns  an 
solchen  Stoffen  überhaupt  liegen.  Weiter  ist  daran  zu  denken,  dass 
vielleicht  eben  zu  diesem  Reichthum  die  Menge  der  angewandten 
Essigsäure,  wie  sie  für  den  Menschenharn  vorgeschrieben  ist,  nicht 
im  richtigen  Verhältnis  steht,  zu  gross  ist.  Denn  dass  die  Essig- 
säure in  genügender  Concentration  und  bei  längerer  Einwirkung  bei 
Siedetemperatur  aromatische  Ester  zu  spalten  vermag,  darf  doch 
von  vornherein  als  sehr  wahrscheinlich  angenommen  werden1)  und 


1)  Vgl.  auch  Hoppe-Seyler,  Handbuch  der  phys.-  u.  patholog.-chem.  Anal. 
6.  Aufl.  S.  172. 
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geht  auch  aus  meinen  Beobachtungen  hervor.  Ich  hatte  also  zu 
untersuchen,  ob  1  ccm  Essigsäure  auf  100  ccm  Harn  das  Minimum 
an  jodbindenden  Stoffen  in  das  Destillat  übergehen  läset,  oder  ob 
ein  Mehr  oder  Weniger  der  Säure  vielleicht  das  Uebergehen  dieser 
Stoffe  ganz  verhindert. 

Ich  verfuhr  dabei  so,  dass  ich  gleiche  Mengen  Harns  (200  ccm) 
destillirte,  ohne  Essigsäure  und  mit  verschiedenen  Mengen  Essigsäure, 
und  die  Resultate  verglich.  Nun  ist  es  ausserordentlich  schwierig, 
Pferdebarn  ohne  Säure  zu  destilliren;  er  stösst  und  schäumt  von 
Anfang  bis  zu  Ende  der  Destillation,  so  dass  man  sich  auch  nicht 
einen  Augenblick  entfernen  kann.  Ich  wandte  die  verschiedensten 
Mittel  an,  um  des  Uebelstandes  Herr  zu  werden,  aber  nur  eines 
verminderte  etwas  das  Stossen,  nämlich  die  Verdünnung  des  Harns 
mit  destillirtem  Wasser,  das  ich  in  einem  Quantum  von  50  ccm  zu- 
gab, und  zwar  der  Uebereinstimmung  wegen  zu  allen,  auch  den 
mit  Essigsäure  versetzen  Harnproben.  Die  zweiten,  in  der  gewöhn- 
lichen Weise  erzielten  Destillate  wurden  in  jeder  Versuchsreihe  auf 
dasselbe  Volum  gebracht  und  davon  100  ccm  auf  ihr  Vermögen,  Jod 
neutral  zu  binden,  in  der  oben  angegebenen  Weise  untersucht 
Weitere  100  ccm  wurden  der  Behandlung  nach  Messinger  unter- 
worfen —  das  Plus  oder  Minus  an  Jod  musste  auch  hier  zum  Aus- 
druck kommen  — ,  und  mit  dem  Rest  stellte  ich  u.  A.  die  Millon'sche 
Reaction  an,  eines  etwaigen  Zusammenhangs  zwischen  den  durch 
diese  Reaction  nachweisbaren  aromatischen  Körpern  und  den  ver- 
schiedenen Jodzahlen  wegen. 

Tab.  IV  auf  S.  517  gibt  die  Resultate  einer  auf  diese  Weise  aus- 
geführten Versuchsreihe  wieder. 

Spalte  I— III  sind  ohne  Weiteres  verständlich;  die  Procente 
Essigsäure  der  IL  Spalte  beziehen  sich  auf  Harn  ohne  Wasser.  Die 
in  Spalte  IV  verzeichneten  Bemerkungen  „trüb"  u.  s.  w.  geben  die 
Beschaffenheit  der  Flüssigkeit  nach  dem  Zurück ti tri ren  an.  Aehn- 
liche  Trübungen  sieht  man  bei  der  Behandlung  nach  Messinger 
auftreten. 

Ziemlich  auffällig  hat  sich  die  Annahme  bewahrheitet,  dass  die 
Essigsäure  bei  dem  Uebergehen  jodbindender  Substanzen  eine  ur- 
sächliche Rolle  spiele.  Man  sieht,  dass  mit  der  Menge  der  zugesetzten 
Essigsäure  die  Menge  des  neutral  gebundenen  Jods  steigt,  dass  also 
irgend  ein  Abhängigkeitsverhältniss  zwischen  diesen  beiden  besteht 
Ohne  Essigsäure  wird  am  wenigsten  Jod  gebunden,   aber  nicht  gar 


Ueber  Aceton  und  das  Vorkommen  vod  Aceton  im  norm.  Pferdeharn.     517 
Tabelle  IV. 


T 

VI 

VII 

! 

l 

Harn-Menge 

Zusatz 

1 

5 

«1    «12 
|3     | 

g  p 
Gl -3 

s- 
■7 

."  g 
§1 

T 

> 

1. 

2. 

3. 

4. 

S. 
6. 
7. 

200              | 
200 

200  +  50ftq. 

2O0+50aq. 

200+50  aq. 
200  +  50  aq. 
200  +  50  aq. 

20  Tropfen 
20  »feiger 

Essigsaure 

I  °fe  Essigs. 

2%  Essigs. 
3«fe 

|250 
250 
245 

245 

295 
295 
295 

100J 

looj 

100 

100J 
100 

100 
100 

0,1 

schwache 
Trübung 

0,2 
stärkere 
Trübung 

0,15 

schwache 

Trübung 

0,4 

starke 
Trübung 
0,1 
0,25 
0,38 

h 
|™ 

lioo 
jioo 

100 
100 

,  01-  f      kaum 
1,00 1  merklich 

2,0        dto. 

00'      8ehr 
^l   schwach 

2,45  deutlich 

—    unmerkl. 

1.5  schwach 

1.6  deutlicher 

[1,75 
13 

}l,85 
2,05 
1,25 

keines,  sondern  immer  noch  ein  kleines  Quantum.  Die  Saure  scheint 
eine  Ursache,  aber  nicht  die  einzige  Ursache  des  Uebergehens  der 
fraglichen  Substanzen  zu  sein.  Es  ist  also  unmöglich,  auf  dem  be- 
schrittenen  Weg  die  letzteren  auszuschließen ,  wenn  es  auch  mög- 
lich ist,  sie  zu  beschranken.  Einen  anderen  Weg  einzuschlagen, 
halte  ich  aber  bei  dem  Mangel  jedes  weiteren  Anhaltspunkts  und 
bei  der  Kleinheit  der  in  Frage  stehenden  Substanzmengen  für  aus- 
geschlossen. Es  bleibt  also  nichts  Anderes  Übrig,  als  das  neutral 
gebundene  Jod  jeweils  zu  bestimmen  und  von  dem  Messinger- 
Jod  in  Abzug  zu  bringen. 

Bemerkenswert!!  ist  weiter,  dass  auch  die  Intensität  der 
Millon'schen  Reaction  mit  der  Essigsäuremenge  zu-  und  abzu- 
nehmen scheint  Daraus  aber  auf  eine  Identität  der  durch  diese 
Reaction  nachgewiesenen  Körper  mit  jenen  jodbindenden  zu  schliessen, 
geht  doch  nicht  an.  Im  Gegentheil,  sie  können  nicht  identisch  sein, 
denn  die  Werthe  für  gebundenes  Jod  entsprechen  der  Intensität  der 
Färbung  bei  Millon's  Reaction  nicht.  Selbst  wenn  man  für  die 
fragliche,  angenommen  aromatische  jodbindende  Substanz  resp.  Sub- 
stanzen ein  so  hohes  Jodbindungsvermögen  annehmen  wollte,   wie 

LPfltstr,  Anhl*  fai  PlmMagii.   Bd.  (7.  35 
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es  nur  bei  Jodirung  aromatischer  Körper  in  alkalischer  Lösung 
vorhanden  ist  —  und  das  wäre  sicher  eine  falsche  Annahme  — ,  so 
würden  die  den  gefundenen  Jod  wert hen  (0,1—0,4  ccm  und  mehr)  ent- 
sprechenden Mengen  der  aromatischen  Substanz  nach  meinen  Be- 
obachtungen eine  viel  intensivere  Rothfärbung  erzeugen,  als  es  die 
beobachtete  durchweg  ist.  Der  beobachtete  Parallelismus  kann  durch 
ein  wohl  denkbares  proportionales  Entstehen  und  Ueberdestilliren 
der  verschiedenen  in  Frage  kommenden  Verbindungen  bedingt  sein, 
oder  es  besteht  sonst  irgend  ein  indirectes  Verhältnis  zwischen  den 
letzteren. 

Die  gefundenen  kleinen  Mengen  neutral  gebundenen  Jods 
verkleinern  die  grossen,  nach  Messinger  gefundenen  Zahlen  natür- 
lich nur  unmerklich.  Der  nach  ihrem  Abzug  bleibende  Rest  muss 
zum  grössten  Theil  immer  noch  aus  Nicht-Aceton  be- 
stehen. 

Dieses  restirende  Nicht- Aceton  besteht  aus  Steifen,  die  das 
Jod  in  alkalischer  Lösung  binden.  Die  Manifestation  solcher 
Stoffe  fand  ich  mehr  zufällig  bei  den  letzterwähnten  Versuchen. 

Wenn  man  Proben  desselben  Harns  mit  verschiedenen  Mengen 
Essigsäure  destillirt,  so  gehen  in  die  verschiedenen  Destillate,  wie 
wir  sahen,  verschieden  grosse,  dem  Essigsäurezusatz  entsprechende 
Mengen  Jod  in  neutraler  Lösung  bindender  Substanzen  über.  Sub- 
trahirt  man  die  von  diesen  gebundenen  Jodmengen  je  von  den  zu- 
gehörigen nach  Messinger's  Verfahren  gefundenen,  so  müssen 
die  Resultate  der  verschiedenen  Proben  übereinstimmen.  Oder 
anders  ausgedrückt:  Das  nach  Messinger  gebundene  Jod  besteht 
aus  Aceton-Jod  plus  dem  neutral  gebundenen  Jod  plus  x  Jod  (wenn 
mit  x  die  unbekannten  Stoffe  bezeichnet  werden,  die  auch  in 
alkalischer  Lösung  Jod  binden).  Destillirt  man  zwei  gleiche  Proben 
eines  und  desselben  Harns  mit  verschieden  grossen  Mengen  Essig- 
säure, so  erhält  man  auf  der  Seite  der  grösseren  Essigsäuremenge 
ein  Plus  an  neutral  gebundenem  Jod,  und  um  ebendieses  Plus  muss 
der  entsprechende  Jodwerth  nach  Messinger  auch  grösser  sein 
als  der  der  Probe  mit  weniger  Säure.  Ist  dies  nun  der  Fall?  Sehen 
wir  darauf  Tab.  IV  an.  Es  müssten  gleich  sein  in  Spalte  VII  die 
Reihen  1  und  2,  3  und  4,  6  und  7.  Bei  der  ersten  Gruppe  a,  Reihe  1 
und  2,  stimmen  die  Resultate  leidlich,  denn  der  Rest  ist  in  VII,  1 
1,75,  in  VH,  2  1,8  ccm  Jod.  Anders  aber  bei  den  Gruppen  b  und  c, 
wo  der  Unterschied  in  den  Mengen  der  zugesetzten  Essigsäure  grösser 
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ist.  Reibe  4  hat  bei  einem  Mehr  von  2  °/o  Essigsäure  gegen  Reihe  3 
ein  Plus  von  0,2  ccm  Jod,  Reihe  7  bei  3°/o  Essigsäure  ein  Plus 
von  0,27  Jod  gegen  Reihe  6  mit  l°/o  Essigsäure.  Das  sind  ll,4°/o 
resp.  21,6%,  also  ganz  beträchtliche  Mengen. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  wir  es  in  dieser  Differenz  mit  uns 
bis  jetzt  unbekannt  gebliebenen  jodbindenden  Stoffen  zu  thun  haben. 
Jodirt  bei  der  Behandlung  nach  Messinger  repräsentiren  sie  den 
Typus  2a  der  auf  S.  513  u.  514 gegebenen  Einteilung:  Nicht  Jodo- 
form gebende  Substanzen,  die  nur  in  alkalischer  Lösung 
Jod  binden.  Diese  Substanzen,  die  durch  die  Erzeugung  der  be- 
schriebenen Differenz  ihr  Vorhandensein  kundgeben,  sind  nicht  an 
die  höheren  Essigsäuremengen  gebunden,  sondern  kommen  in  jedem 
Destillat  vor.  Da  sie  aber  nur  bei  der  Behandlung  nach  Messinger 
jodirt  werden,  also  mit  dem  Aceton  zusammen,  so  ist  ihre  Bestimmung 
auf  diesem  Weg  der  Jodirung  nicht  möglich.  Es  bleibt  nichts  Anderes 
übrig ,  als  zu  versuchen,  diese  Körper  —  wenn  nicht  alle,  so  doch 
einzelne  —  qualitativ  zu  umgrenzen ;  vielleicht  ermöglicht  sich  dann 
ihre  quantitative  Bestimmung. 

Günstig  für  diesen  Versuch  ist,  dass  man  wenigstens  einen 
brauchbaren  Anhaltspunkt  hat;  man  weiss,  dass  die  zu  suchenden 
Stoffe  in  alkalischer  Lösung  Jod  binden.  Es  fragt  sich  nun:  kommen 
solche  Stoffe  im  Harn  vor?  oder :  gehen  solche  Stoffe  aus  dem  Harn 
in's  Destillat  über? 

Während  Phenole  in  saurer  oder  neutraler  Lösung  kein  Jod 
binden,  binden  sie  eine  erkleckliche  Menge  in  alkalischer  Lösung1). 
Phenole,  an  Schwefelsäure  gebunden,  kommen  aber  im  Pferdeharn 
sehr  reichlich  vor,  und  der  Gedanke,  in  ihnen  die  fraglichen  jod- 
bindenden Körper  zu  sehen,  liegt  desshalb  sehr  nahe.  Da  gilt  es 
vor  Allem,  zu  untersuchen,  ob  Phenole,  d.  h.  alle  hydroxylirten 
Benzole,  und  weiter  deren  Abkömmlinge,  die  auch  Jod  nur  in  al- 
kalischer Lösung  binden,  bei  der  üblichen  Behandlung  des  Harns 
in's  Destillat  übergehen.  Fest  steht,  dass  Spuren  von  Phenol  im 
Pferdeharn  frei  vorkommen a)  und  ohne  Weiteres  in's  Destillat  über- 
gehen.   Weiter  kann  auch  kein  Zweifel  darüber  bestehen,  dass  von 


1)  Meyer-Jakobson,  Lehrbuch  u.  s.  w.  Bd. .2  Th.  2  S.  378.  Messinger 
u.  Vortmann,  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  Bd.  22  S.  2312.  Carswell,  ibid.  27, 
Ref.  81. 

2)  Hoppe-Seyler,  Lehrbuch  u.  s.  w.  S.  157. 

35* 


520  K.  Kiesel: 

den  gebundenen  Phenolen  durch  die  Essigsäuredestillation  ein  kleiner 
Theil  gespalten  wird  und,  soweit  die  betreffenden  Paarlinge  mit 
Wasserdämpfen  flüchtig  sind,  auch  überdestillirt  Letztere  Bedingung 
erfüllen  aber  die  einwerthigen  Phenole,  das  p.-Kresol,  das  bis  zu 
85  °/o  der  im  Pferdeharn  vorhandenen  Phenole  ausmacht '),  und  das 
gewöhnliche  Phenol  (Benzol-Phenol).  Damit  ist  aber  auch  die  Zahl 
der  bekannten  in's  Destillat  übergehenden,  in  alkalischer  Lösung 
jodbindenden  Körper  für  die  Norm  erschöpft.  Die  Dioxybenzole 
gehen  nicht  über,  ebenso  nicht  die  aromatischen  Oxysäuren  (Hydro- 
parakumarsäure,  p.-Oxyphenylessigsäure)8 ) ,  Indoxyl  resp.  Skatoxvl, 
Phenacetursäure 8)  u.  s.  w.  Nur  eine  Säure  noch  kann  unter  Um- 
ständen ein  in's  Destillat  übergehendes  und  jodbindendes  Spaltungs- 
product  liefern,  nämlich  die  Hip  pur  säure.  Aus  ihr  spaltet  sich 
nach  längerem  Stehen  des  Harns  Benzoesäure  ab,  die  leicht  mit 
Wasserdämpfen  übergeht. 

Es  sind  also  freie  oder  abgespaltete  Phenole,  die,  in  das  Harn- 
destillat  übergehend,  die  vielerwähnte  Rolle  spielen.  In  der  Folge 
wird  sich  zeigen,  ob  ihre  Menge  in  ersterein  so  gross  ist,  dass  sie 
all  das  Jod,  das  nach  Abzug  des  neutral  gebundenen  und  des  Aceton- 
jods  vom  Resultate  nach  Messing  er  übrig  bleibt,  für  sich  in  An- 
spruch nehmen  können,  oder  ob  neben  ihnen  noch  weitere  jodbindende 
Körper  vorhanden  sind. 

Die  Bestimmung  der  im  Destillat  vorhandenen  Phenole  muss  von 
vornherein  als.  ein  etwas  schwieriges  Unternehmen  angesehen  werden, 
denn  es  handelt  sich  dabei  nur  um  minimale  Mengen.  Gewichts- 
analytische Methoden  —  Wägung  der  Bromsubstitutionsproducte,  Ueber- 
führung  in  die  Barytsalze  der  Sulfosäuren  u.  s.  w.  —  sind  selbst- 
verständlich ausgeschlossen.  Die  maassanalytische  Bestimmung  mittelst 
Bromlösung  ist  für  die  hier  in  Frage  kommenden  kleinen  Mengen 
zu  ungenau  und  auch  aus  anderen  Gründen  nicht  brauchbar.  Die 
Methode  von  Kossler  und  Penny*)  resp.  von  Messinger  und 
V  ort  mann,  die  die  genauesten  Resultate  liefert,  beruht  auf  der 
Jodirung  der  Phenole  in  alkalischer  Lösung  und  kommt  desshalb 
selbstverständlich  auch  nicht  in  Frage. 


1)  Meyer-Jakobson,  Lehrbuch  u.  s.  w.  Bd.  2  Th.  2  S.  876. 

2)  Neumeister,  Lehrbuch  S.  705. 
8)  Ibid.  S.  718. 

4)  Zeit  sehr.  f.  phys.  Chem.  Bd.  17* 
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Ich  habe  nun  versucht,  eine  einfache  Methode  zu  dem  bewussten 
speciellen  Zweck  auszuarbeiten,  und  zwar  auf  Grund  der  Mi  Hon* 
sehen  Reaction.  Diese  letztere  Reaction  geben  bekanntlich  nur  die 
aromatischen  Körper  mit  einer  einwerthigen  Phenolgruppe,  wobei 
nach  Vau  bei1)  das  rothgefärbte  C6H4  (NO)(OH)  entsteht.  Da  nun 
nur  eben  die  einwerthigen  Phenole  in's  Destillat  übergehen 
und  nur  sie  mit  Mi  Hon  reagiren,  so  ist  die  Intensität  der  mit 
Millon's  Reagens  im  Destillat  entstehenden  Färbung  ein  Maass 
für  die  Phenole.  Auf  Grund  dieser  Deduction  unternahm  ich  es, 
die  Phenole  des  Harndestillats  auf  colorimetrischem  Wege  zu 
bestimmen.  Da  aber  meines  Wissens  noch  von  Niemand  dieser  Weg 
eingeschlagen  worden  ist,  so  war  meine  erste  Aufgabe,  zu  unter- 
suchen, ob  derselbe  überhaupt  gangbar  ist,  und  ob  die  Methode  hin- 
reichend genaue  Resultate  liefert.  Ich  prüfte  das  an  wässerigen 
Lösungen  von  bekanntem  Gehalt.  Gab  die  Methode  hier  genaue 
Resultate,  so  durfte  sie  auch  auf  Harndestillat  angewandt  als  brauch- 
bar gelten.  Ich  verwendete  zu  diesen  Versuchen  zuerst  eine  wässerige 
Phenollösung  von  0,95377  g  im  Liter,  die  ich  nach  Bedarf  verdünnte. 
Die  Versuche  selbst  wurden  in  der  folgend  beschriebenen  Weise 
ausgeführt. 

Es  werden  von  der  Phenolstammlösung  zwei  Lösungen  von  un- 
gleichem aber  bekanntem  Phenolgehalt  hergestellt;  die  schwächere 
gilt  als  Normallösung  —  es  muss  aber  nicht  nothwendig  die  schwächere 
sein  — ,  die  andere  als  die  in  ihrem  Gehalt  an  Phenol  zu  bestimmende. 
Von  jeder  der  beiden  Lösungen  werden  dieselben  Mengen  genommen, 
je  mit  1  cem  von  Millon's  Reagens  in  einer  Porzellanschale  bis 
an's  Sieden  erhitzt  und  5  Minuten  am  Sieden  erhalten2).  Nach 
dem  Erkalten  bringt  man  die  Flüssigkeiten  auf  das  ursprüngliche 
Volum;  sie  sind  nun  fertig  zur  colorimetrischen  Bestimmung. 

Diese  geschah  mit  Hülfe  des  Colorimeters  von  Wolff8)  und 


1)  Zeitachr.  f.  angew.  Chem.  1900  Heft  45. 

2)  Nasse  (Pfluger's  Aren.  Bd.  83  S.  361)  räth  zwar,  nur  kurze  Zeit  zu 
erhitzen,  ich  habe  aber  nur  richtige  Resultate  bekommen,  wenn  ich  die  beiden 
zu  vergleichenden  Proben  mehrere  Minuten  dicht  unter  der  Siedehitze  hielt. 
Vorbedingung  für  genaue  Resultate  ist  ferner  eine  peinlich  gleichmässige  Be- 
handlung der  beiden  Proben  in  jeder  Beziehung,  und  möglichst  beschleunigtes 
Arbeiten. 

8)  S.  G.  u.  H.  Kr üs s,  Colorimetrie  und  quantitative  Spectralanalyse 
8.  9.   Hamburg  u.  Leipzig  1891. 
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später  auch  desjenigen  von  Gallenkampp1)  unter  Beobachtung 
aller  nöthigen,  wobl  allgemein  bekannten  Regeln. 

Bei  diesen  Versuchen  habe  ich  gefunden,  dass  sich  der  Gehalt 
dünnerer  Lösungen,  wie  sie  für  unseren  Fall  in  Frage  kommen,  mit 
genügender  Genauigkeit  colorimetrisch  direct  bestimmen  lässt2). 
Nachstehende  Tabelle  gibt  einige  Beispiele  als  Belege. 


Tabelle  V. 

• 

Verfaältniss  d. 

Menge  der 

Colori- 

Zu viel  oder 

Gehalts  der 

Nummer 

angewandten 

Darin  enthalten 

metrisch 

zu  wenig  in 

beiden  ver- 

i 

Lösung 

i 

i 

bestimmt 

•/• 

glichenen 
Lösungen 

i 
1. 

75ccm 

0,095  mg  Phenol 

0,093 

-2,1 

1:3 

2.      , 

75    „ 

1,55  mg  Phenol 

1,556 

.      +0,4 

2:5 

3.      i 

i      75    „ 

1,907  mg  Phenol 
0,161  mg  Parakresol 

1,956 

+  2,5 

1:2 

4. 

75    „ 

0,160 

—  0,62 

1:4 

5. 

!      75    „ 

0,966  mg         „ 

0,978 

.      +  1,2 

2:3 

In  Ansehung  der  in  den  Lösungen  enthaltenen  minimalen  Phenol- 
mengen müssen  die  Resultate  als  sehr  günstige  bezeichnet  werden. 
Ich  glaube  nicht,  dass  eine  andere  Methode  bei  so  kleinen  absoluten 
Mengen  auch  nur  annähernd  so  gute  Resultate  gegeben  hätte.  Die 
Genauigkeit  zeigt  auch,  dass  der  einzige  wunde  Punkt  am  ganzen 
Verfahren,  nämlich  das  Erhitzen  der  Lösungen,  wobei  sich  wobl 
etwas  Phenol  verflüchtigen  könnte,  von  keinem  Einfluss  ist 

Wenn  sich  in  wässerigen  Lösungen  das  Phenol  colorimetrisch 
bestimmen  lässt,  so  muss  diese  Art  der  Bestimmung  auch  mit  Harn- 
destillat angängig  sein.  Aber  in  dieses  Destillat  geht  nicht  bloss 
über  Phenol ,   sondern   auch   p.  -  Kresol ,   also   ein   Gemisch  beider 


1)  Zeitschr.  für  anal.  Chem.  Bd.  32  Heft  2. 

2)  Lösungen,  die  20  mg  Phenol  und  mehr  in  100  ccm  enthalten,  trüben  sich 
mit  Millon's  Reagens  nach  kurzer  Zeit,  während  die  schwächeren  absolut  klar 
bleiben.  Ihr  Gehalt  kann  desshalb  in  der  beschriebenen  Weise  nicht  direct  be- 
stimmt werden,  wohl  aber  nach  Verdünnung  bis  zum  Gehalt  von  höchstens  5  mg 
in  100  ccm  und  nachheriger  entsprechender  Multiplication  des  Resultats.  Die 
Methode  reicht  also  für  alle  Concentrationen  aus.  Zu  bemerken  ist  weiter,  dass 
die  Resultate  nur  dann  ganz  genau  ausfallen,  wenn  das  Verhältniss  des  Gehalts 
der  beiden  colorimetrisch  verglichenen  Lösungen,  also  der  Normallösung  und 
der  zu  untersuchenden,  nicht  weiter  ist  als  1:5  (bei  Anwendung  von  Wollf'a 
Colorimeter).  —  Siehe  auch  K.  Kiesel,  Ueber  eine  neue  Methode  der  quantita- 
tiven Bestimmung  kleiner  Mengen  einwerthiger  Phenole.  Monatshefte  f.  prakt 
Thierheilkunde  1903. 
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Körper.  Ist  es  nun  angängig,  dieses  Phenol-Kresolgemisch  durch 
Vergleichung  mit  nur  einer  Phenollösung  zu  bestimmen,  oder  muss 
die  Bestimmung  ebenfalls  mit  einem  Phenol-Kresolgemisch  geschehen? 
Ist  für  Intensität  und  Nuance  der  Färbung,  die  bei  der  Mi  Hon1  sehen 
Reaction  entsteht,  nur  die  Phenolgruppe  wirksam,  und  beeinflussen 
alle  an  das  Phenol  angehängten  Nebenketten  diese  Färbung  nicht,  so 
muss  ein  Molekül  Phenol  ganz  dieselbe  Färbung  geben,  wie  beispiels- 
weise ein  Molekül  Kresol  oder  Salicylsäure,  und  es  muss  dann  möglich 
sein,  jeden  aromatischen  Körper  in  dünner  Lösung  durch  Vergleich 
mit  einer  volumetrischen  Phenollösung  colorimetrisch  zu  bestimmen, 
also  auch  das  aromatische  Gemisch  unseres  Harndestillats.  Diese 
Voraussetzung  trifft  aber  nicht  zu1);  die  Natur  der  bei  Millon's 
Reaction  auftretenden  Färbung  ist  auch  von  den  Seitenketten,  be- 
sonders von  deren  Stellung  zum  Hydroxyl  des  Phenolrestes,  abhängig. 
So  erzeugt  z.  B.,  wie  ich  gesehen  habe,  Millon's  Reagens  in  einem 
Molekül  p.-Kresol  eine  doppelt  so  intensive  Rosafärbung  als  in 
einem  Molekül  Phenol.  Man  ist  also  schon  gezwungen ,  bei  der 
Mengenbestimmung  eines  aromatischen  Körpers  resp.  eines  Gemisches 
aromatischer  Körper  nach  der  in  Rede  stehenden  Methode  sich  als 
Normallösung  einer  Lösung  des  zu  bestimmenden  Körpers  resp.  Ge- 
misches zu  bedienen.  In  unserem  Falle  geht  es  also  nicht  an,  als 
Normallösung  etwa  eine  Phenollösung  zu  verwenden,  sondern  man 
sollte  als  solche  eine  Mischung  aller  aromatischen  Körper,  die  im 
Destillat  sich  finden,  und  zwar  in  denselben  Mengenverhältnissen 
wie  hier,  benutzen.  Die  genaue  Zusammensetzung  dieser  Normal- 
lösung zu  finden,  ist  aber  selbstverständlich  eine  Unmöglichkeit,  denn 
die  Menge  der  aromatischen  Stoffe  des  Destillats  ist  zu  minimal, 
um  darin  noch  nach  Gruppen  und  Individuen  zu  scheiden.  Aber 
meines  Erachtens  ist  dies  alles  von  keiner  besonderen  Bedeutung. 
Denn  bei  den  kleinen  Mengen  fällt  ein  Fehler,  der  etwa  daraus  ent- 
steht, dass  die  Normallösung  einige  Procente  z.  B.  Kresol  zu  viel 
und  dafür  Phenol  zu  wenig  enthält  und  dadurch  in  ihrer  Farben- 
nüance  unmerklich  verändert  wird ,  nicht  in's  Gewicht.  Bis  85  °/o 
der  Phenole  des  Pferdeharns  bestehen  aus  p.-Kresol;  wir  nehmen 
an ,  es  seien  durchschnittlich  80  °/o  Kresol ;  der  Rest  von  20  °/o  sei 
Phenol.  Nehmen  wir  weiter  an,  dass  diese  beiden  Körper  im  selben 
Verhältniss  in's  Destillat  übergehen,  so  mag  sich  diese  Annahme  vielleicht 
von  der  Wahrheit  etwas  entfernen ,  sie  ist  aber  am  nächstliegenden. 


1   Vgl.  Nasse,  Pflüger's  Arch.  Bd.  83  S.  361. 
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Treten  unter  normalen  Verhältnissen  andere  aromatische,  mit  Millon 
reagirende  Stoffe  überhaupt  in's  Destillat  über,  so  verschwinden  sie 
neben  Phenol  und  Eresol  vollständig.  Aus  diesen  Gründen  war  es 
das  Nächstliegende,  das  Destillat  mit  einer  Normallösung,  bestehend 
aus  vier  Gewichtstheilen  p.-Kresol  und  einem  Gewichtstheil  Phenol, 
zu  vergleichen. 

Ehe  ich  jedoch  an  das  Harndestillat  heranging,  stellte  ich  fest, 
dass  sich  ein  entsprechend  zusammengesetztes  Gemisch  genau  mittelst 
dieser  Normallösung  bestimmen  lässt.  Die  folgende  Tabelle  gibt  vier 
Beispiele  dafür. 

Tabelle  VI. 


Menge  des 

Darin  ent- 

Colori- 

Zu  viel  oder 

Verhältniss  des 

Nummer 

Gemisches 

halten 

metrisch  ge- 

zu wenig  in 

Gehalts  der  bei- 

in ccm 

Gemisch  1:4 

funden  in 

°/o 

den  verglichenen 

in  mg 

mg 

Lösungen 

1. 

100 

1,06 

1,06 

^^^ 

1,6:1 

2. 

100 

8,187 

3,177 

—  0,31 

1,7:1 

3. 

100 

2,125 

2,072 

—  2,5 

2,5:1 

4. 

100 

U 

1,82 

+  7,06 

3:1 

5. 

100 

1,06 

1,42 

+  34 

5:10) 

Die  Resultate,  die  diesmal  mit  Hülfe  des  Gallen  kam  pp'  sehen 
Colorimeters  gewonnen  wurden,  sind  im  Allgemeinen  genau  zu 
nennen.  Angeführt  mag  sein,  dass  bei  Verwendung  dieses  Colori- 
meters der  Gehalt  der  einen  Lösung  an  färbender  Substanz  nicht 
mehr  als  höchstens  das  Dreifache  der  anderen  Lösung  sein  darf;  ist 
das  Verhältniss  ein  weiteres,  so  leidet  die  Genauigkeit  (s.  Spalte  V). 
Je  enger  das  Verhältniss  ist,  desto  genauer  fallen  die  Resultate  aus. 

Die  Anwendung  der  Methode  auf  Harndestillat  begegnete  keinen 
Schwierigkeiten.  Zuweilen  nahm  das  Destillat  im  Vergleich  mit  der 
wässerigen  Normallösung  einen  Stich  in's  Orangerothe  an,  was  aber 
nicht  besonders  störte. 

Ist  der  Gehalt  des  Destillats  an  Phenolen  auf  diese  Weise  an- 
nähernd bestimmt  —  auf  absolute  Genauigkeit  können  die  gefundenen 
Werthe  selbstverständlich  keinen  Anspruch  machen  — ,  so  gilt  es 
noch,  die  von  den  ersteren  gebundene  Jodmenge  zu  berechnen. 
Dazu  ist  vor  Allem  nöthig,  zu  wissen,  wieviel  Jod  das  p.-Kresol  und 
wieviel  das  Phenol  bindet,  und  ob  diese  Körper  immer  dieselbe  Jod- 
menge binden.  Da  ich  anfangs  in  der  Literatur  keine  Angabe  über 
diese  Frage  fand,  so  suchte  ich  sie  durch  eigene  Untersuchung  zu 
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lösen  und  bestimmte  zuerst  das  Jod  binduogs vermögen  des  Phenols. 
Bestimmte  Mengen  des  Phenols   werden  in  alkalischer  Lösung   mit 

einer  gemessenen  Menge  ^ -Jodlösung  versetzt;  nach  kurzem  Stehen 

wird  das  überschüssige  Jod  zurücktitrirt.  Es  ergab  sich,  dass  das 
Verhältnis  der  Phenol  menge  zu  der  des  verbrauchten  Jods  sich  um 
4  :  1  bewegte. 

Drei  Atome  Jod  auf  ein  Molekül  Phenol  geben  aber  das  Ver- 
hältnis 4,05  : 1 ;  daraus  folgt,  dass  das  Phenolmolekül  3  Atome  Jod 
bindet.  Dieses  Ergebniss  fand  ich  durch  eine  nachträglich  aufgefundene 
Angabe  von  Messinger  und  Vortmann1)  bestätigt.  An  derselben 
Stelle  konnte  ich  mich  auch  darüber  informiren ,  dass  das  Molekül 
p.-Kresol  1 — 2  Atome  Jod  bindet.  Nun  kann  die  Umrechnung  der 
Phenole  auf  Jod  nicht  mehr  schwer  fallen,  wenn  man  sich  daran 
erinnert,  dass  das  berechnete  Eresol-Phenolgemisch  zu  4  Theilen  aus 
Kresol,  zu  1  Theil  aus  Phenol  besteht  oder  bestehen  soll.  Durch 
diese  Umrechnung  gewinnt  allerdings  das  Resultat  nicht  an 
Genauigkeit ,  denn  es  tritt  hier  das  hypothetische  Verhältniss  4 :  1 
nochmals  in  die  Rechnung,  und  dann  muss  auch  für  die  1 — 2  Atome 
Jod,  die  vom  Molekül  p.-Kresol  gebunden  werden,  und  mit  welchen 
sich  nicht  rechnen  lässt,  ein  fester  Mittelwerth  verwendet  werden, 
der  unter  Umständen  den  Thatsachen  auch  nicht  ganz  entspricht. 
Nimmt  man  als  solchen  Mittelwerth  lVs  Atome  Jod  an, 
so  binden  4  mg  Kresol  7,048  mg  Jod 
und  1  mg  Phenol      4,048  mg  Jod 

5  mg  Gemisch  11,096  mg  Jod  =  0,87  ccm  ^ -Jodlösung 

MS 

1  mg  Gemisch    2,219  mg  Jod  =  0,17  ccm  vä  -Jodlösung. 

Ich  habe  nun  eine  grössere  Reihe  von  Harnen  in  der  eben  ab- 
gehandelten Weise  auf  die  Menge  der  durch  Millon's  Reaction 
nachzuweisenden  aromatischen  Körper  des  Destillats  resp.  des  von 
ihnen  gebundenen  Jods  untersucht.  Daneben  habe  ich  festgestellt, 
wieviel  Jod  in  alkalischer  und  in  neutraler  Lösung  jedes  Destillat 
zu  binden  vermag.  Die  Tab.  VII  gibt  eine  Probe  der  Versuchs- 
ergebnisse wieder. 


1)  Vaubel  L  c.  Bd.  2  S.  225. 
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Ich  verarbeitete  je  200  ccm  desselben,  vor  der  Probeentnahme 
gut  durchgemischten  Harns  1.  körperwarm,  2.  nach  ca  20-stündigem 
Stehen.    Die  Resultate  der  Versuche  gibt  folgendes  Beispiel  wieder. 

Tabelle  VIII. 


■  1 . 

III 

IV 

V 

VI 

vn 

VIII       |  IX 

s 

ccm 
Gesamtdestillat 

neutr.  geb.  Jod 

Phenole 

Messinger 

+ 

T 

Nr. 

ccm  Destillat 
binden 

ccm  T7;-Jod 

ccm  Destillat 
enthalten 

mg  Phenol- 
gemisch 

ccm  .x-Jod 
lü 

'S 

1  s     a 

1 
2 

200  | 
200 

l*/0 

Essigs, 
dto. 

J200 

200 

60 
60 

0,0 
0,03 

60 
60 

0,414 

2,28 

0,072 
0,398 

60 
60 

0,7 
1,12 

0,63 
0,69 

Der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Destillaten  tritt  deutlich 
hervor.  Das  zweite,  als  das  von  dem  alten  Harn  stammende  Destillat 
band  nach  Messinger  bedeutend  mehr  Jod  als  das  erste,  vom 
frischen  Harn  gewonnene.  Aber  die  Tabelle  zeigt  noch  mehr, 
nämlich  die  Ursache  dieses  erhöhten  Jodbindungsvermögens.  Aus 
Spalte  VI  ersieht  man,  dass  aus  dem  20-sttindigen  Harn  bedeutend 
mehr  aromatische  Körper  in's  Destillat  übergingen  —  reichlich  das 
Fünffache  —  als  aus  dem  frischen.  Was  ist  die  Ursache  dieser 
Vermehrung?  und  wie  hängt  letztere  mit  dem  Mehrverbrauch  von 
Jod  zusammen?  Da  die  beiden  Beispiele  nur  darin  von  einander 
abweichen,  dass  beim  zweiten  der  Harn  durch  20  Stunden  stand, 
während  er  beim  ersten  frisch  zur  Verarbeitung  kam,  so  muss  man 
die  Ursache  jener  Vermehrung  eben  in  dem  langen  Stehen  suchen. 
Stehender  Harn  geht  sehr  bald  die  alkalische  Gährung  ein,  und  diese 
Gährung  erzeugt  ausser  der  des  Harnstoffs  noch  sonst  mancherlei 
Zersetzungen.  Nun  erinnere  man  sich  der  Tbatsache,  dass  die 
aromatischen  Körper  allgemein  erst  nach  der  Zersetzung  ihrer  Ester 
in's  Harndestillat  übergehen,  so  liegt  es  nahe,  daran  zu  denken, 
dass  die  in  unserem  Falle  vermehrt  auftretenden  aromatischen  Stoffe 
durch  die  Harngährung  aus  ihren  Estern  abgespalten  wurden  und 
dann  übergingen.  Und  thatsächlich  gibt  es  im  Harndestillat  eine 
gepaarte  Säure,  die  so  beeinflusst  wird,  nämlich  die  Hippur säure. 
(Die  Phenolschwefelsäuren  werden  durch  die  Gährung  nicht  oder 
fast  nicht  gespalten.)    Das  eine  Zersetzungsproduct  der  Hippursäure, 
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die  Benzoesäure,  gibt  Millon's  Reaction  und  bindet,  wie  ich  fand, 
in  alkalischer  Lösung  Jod.  Sie  ist  es  also,  die  sowohl  in  Spalte  VI 
als  auch  in  Spalte  VIII  die  Werthe  erhöht.  Aus  alledem  leitet  sich 
die  Forderung  ab :  Harne,  deren  Destillate  aus  irgend  einem  Grund 
in  alkalischer  Lösung  jodirt  werden  sollen,  dürfen  nur  frisch  ver- 
wendet und  nicht  längere  Zeit  stehen  gelassen  werden. 

Um  nun  wieder  zu  unserem  eigentlichen  Gegenstand  zurück- 
zukommen, so  haben  wir  gesehen,  dass  nach  Subtraction  aller  Werthe, 
die  sich  bis  dahin  als  nicht  Aceton  entsprechende  erwiesen  hatten, 
vom  Messing  er- Jod  der  Rest  immer  noch  zum  Theil,  vielleicht 
zum  grössten  Theil,  Nicht -Aceton  repräsentirt.  Ich  habe  dies  nun 
auch  direct  nachgewiesen.  Ich  habe  10  Liter  Harn,  wie  vorn  schon 
ein  Mal  beschrieben,  so  destillirt,  dass  ich  von  jedem  Liter  100  g 
übergehen  Hess.  Von  dem  Liter  Sammeldestillat  wurde  ein  zweites 
Destillat,  ca.  230  ccm,  gewonnen,  und  in  70  ccm  des  letzteren  habe 
ich  die  vielbesprochenen  Jodwerthe  bestimmt,  wie  nachstehende 
Zusammenstellung  zeigt. 

Tabelle  IX. 


I 

11              |                     III 

IV 

Messinger 

neutral  geb.  Jod 

Phenole 

»-* 

+2                    O 

§1   1    «12 

+2                 O 

8  g    .5     *i 

ccm 
Destillat 

enthalten 

mg 
Gemisch 

ccm  ^-Jod 

+ 

** 

T 

1 
70          11,8 

70 

0,3 

70 

4,24 

0,74 

11,8  —  1,04 
=  10,76 

Die  verwendete  Jodlösung  war  nicht  absolut  genau  j-r,  sondern 

1  ccm  derselben  entsprach  0,942  mg  Aceton ;  10,76  ccm  entsprachen 
demnach  10,135  mg  Aceton,  wenn  eben  in  diesen  Zahlen  sich  nicht 
noch  andere  Stoffe  verstecken.  Um  diese  Frage  definitiv  zu  ent- 
scheiden, unternahm  ich  es,  das  aus  dem  Aceton  bei  der  Jodirung 
des  Destillats  entstehende  Jodoform  zu  wägen,  und  zwar  nach  der 
Vorschrift  von  Krämer  (s.  oben).  Wir  werden  uns  bald  etwas 
näher  mit  dieser  Methode  befassen  müssen;  desshalb,  und  weil  sie 
auch  oben  kurz  beschrieben  wurde,  sei  hier  nur  gesagt,  dass  sie 
ursprünglich    zum   Nachweis   grösserer  Acetonmengen    bestimmt 
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war.  Sie  ist  aber  auch  für  kleinere  Mengen  verwendbar,  wenn  die 
erhaltenen  Resultate  einer  Correctur  unterworfen  werden. 

Ich  habe  in  20  ccm  des  besagten  Destillats  aus  10  Liter  Harn 
nach  dieser  Methode  das  Aceton  bestimmt  und  erhielt  ein  corrigirtes 
Resultat  von  1,62  mg  Aceton;  das  gibt  für  70  ccm  Destillat  5,67  mg 
Aceton.  Diesen  5,67  mg  stehen  gegenüber  die  nach  Messinger's 
Verfahren  gewonnenen  10,135  mg.  Berücksichtigt  man  noch,  dass 
auch  die  Krämer' sehe  Methode,  wie  gezeigt  werden  soll,  noch 
etwas  zu  hohe  Resultate  liefert,  so  ist  sicher,  dass  diese  10,135  mg 
mindestens  zur  Hälfte  aus  Nicht-Aceton  bestehen. 

Ich  habe  es  nunmehr  unterlassen,  weitere  Versuche  zur  Modifi- 
cation  der  Messinger'  sehen  Methode  resp.  zur  Aufsuchung  der 
noch  unbekannten  jodbindenden  Stoffe  des  Pferdeharns  zu  machen 1). 
Sicher  ist,  um  es  zu  wiederholen,  dass  diese  Methode  beim  Pferde- 
harn, wahrscheinlich  beim  Herbivorenharn  überhaupt,  ganz  falsche 
Resultate  gibt2). 

Ehe  wir  aber  dieses  Gebiet  verlassen  und  uns  nach  einem  neuen 
Weg  zur  Mengenbestimmung  des  Acetons  im  Pferdeharn  umsehen, 
sei  kurz  einer  Eigenthümlichkeit  gedacht,  die  ich  bei  der  Bestimmung 
des  Messinger- Jods  in  Tagesreihen  des  Harns  zu  beobachten 
Gelegenheit  hatte,  und  die  ich,  trotzdem  sie  nicht  eigentlich  hierher 
gehört,  der  Erwähnung  für  werth  halte. 

Besondere  Gründe  veranlassten  mich,  zu  untersuchen,  wie  sich 
die  Ausscheidung  der  in  alkalischer  Lösung  jodirbaren  Stoffe  durch 
den  Harn  den  ganzen  Tag  über  gestalte,  ob  die  Ausscheidung  gleich- 
massig  geschehe  oder  mit  Zu-  und  Abnahmen  oder  ohne  Regel. 
Dazu  war  nöthig,  dass  der  Harn  immer  vollständig  und  in  möglichst 
gleichen  Intervallen  gewonnen  wurde,  —  Beides  beim  Pferd  eine 
schwierige  Sache,  wenn  das  Katheterisiren,  wie  in  unserem  Falle, 
sich  verbot.  Es  gelang  aber  doch,  mit  Hülfe  einzelner  Pferde,  die 
den  Harn  fast  regelmässig  zweistündig  absetzten,  solche  Reihen  her- 
zustellen. Da  hat  sich  ergeben,  dass  die  Menge  des  Jods,  die  von 
dem  Destillat  des  in  der  Zeiteinheit  entleerten  Harns  gebunden 
wird,  den  Tag  über  nicht  gleich  bleibt,   sondern  eine  Periode  zu 


1)  Untersuchungen  in  dieser  Hinsicht  behalte  ich  mir  jedoch  vor. 

2)  Nebenbei  gesagt  wäre  es  sicher  einer  Untersuchung  werth,  festzustellen, 
ob  der  Menschenharn  thatsächlich  ausser  Aceton  nicht  auch  andere  Jod 
bindende  Substanzen  enthält.  Mit  der  Bejahung  dieser  Frage  wäre  fast  Alles, 
was  bis  jetzt  über  die  Grösse  der  Acetonurie  geschrieben  wurde,  unrichtig. 
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haben  scheint.  Wenigstens  konnte  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  ein 
Verhalten,  wie  es  nachstehende  Curve  zeigt,  festgestellt  werden:  in 
den  Vormittagsstunden  ein  Ansteigen  der  Menge  des  gebundenen 
Jods  zu  einem  Maximum,  dem  Nachmittags  ein  Absinken  folgt 


n 


com  ffl-Jod 


13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 


Tabelle  X. 


1 
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1 
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1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

i 
1 
1 
l 
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6      7      8      9     10     11     12      1      2      8 


6      7      8     9  Uhr 


•     >« 


Vormittags 


Nachmittags 


Ich  enthalte  mich  eines  Versuchs  der  Erklärung  der  beschriebenen 
Beobachtung  oder  irgend  einer  Schlussfolgerung.  Eine  Weiter- 
verfolgung der  Sache  unterliess  ich  als  den  Rahmen  der  vorliegenden 
Arbeit  überschreitend. 

Nachdem  ich  mit  dem  Messinger1  sehen  Verfahren  nicht  an's 
Ziel  gekommen  war,  versuchte  ich,  das  Aceton  auf  eine  andere  Weise 
zu  bestimmen.  Und  mit  dem  Gedanken,  dass  es  bei  der  Menge  der 
sonst  jodbindenden  Substanzen  das  Beste  ist,  das  Aceton  als  Jodo- 
form zu  isoliren  und  zu  bestimmen,  kam  ich  an  die  Krämer* sehe 
Methode.    Ich  wandte  dieselbe  in  folgender  Form  an: 

Zu  20  cem  in  einem  Mischcylinder  befindlichen  Destillats  werden 
10  cem  15 °/oiger  Natronlauge  hinzugefügt;  darauf  wird  gemischt  und 

in  die  Mischung  unter  Umschütteln  10  cem  jr-  Jodlösung  langsam 

eingetropft.    Nach  kurzem  Stehen  nimmt  man  das  gebildete  Jodo- 
form in  12  cem  Aether  auf  und  zieht  von  dem  letzteren,  wenn  er 
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sich  scharf  abgeschieden  hat,  5  ccm  ab  in  eine  Platinschale.  In 
dieser  lässt  man  den  Aether  bei  etwas  erhöhter  Zimmertemperatur 
verdunsten  und  wägt  den  Rückstand  nach  5—10  Minuten  langem 
Verweilen  im  Exsiccator.  Wägt  man  nach  Verjagung  des  Jodoforms 
die  Schale  mit  dem  etwa  vom  Aether  mit  aufgenommenen  JK  zurück 
und  subtrahirt  Tara  von  Brutto,  so  hat  man  das  Gewicht  des  Jodo- 
forms, das  nach  der  Formel 

58  •  10  •  p  A    A 

393,5  •  5  =  ffig  Acet0D 
in  Aceton  umgerechnet  wird.  In  dieser  Formel  ist  58  das  Molekular- 
gewicht des  Acetons,  393,5  das  des  Jodoforms,  10  die  Menge  des 
Aethers,  die  nach  der  Lösung  von  2  ccm  in  dem  Reactionsgemisch 
von  12  ccm  übrig  bleibt  (ich  verwendete  der  geschickten  Zahl  wegen 
eben  12  ccm),  5  die  Menge  des  Aethers,  die  zur  Jodoformbestimmung 
verwendet  wird,  und  endlich  p  das  Nettogewicht  des  Jodoforms. 
Angeführt  mag  noch  sein,  dass  der  Aether  vollkommen  frei  von 
Alkoholen  sein  muss;  man  erzielt  die  Reinheit  durch  oftmaliges 
Waschen  des  käuflichen  Aethers  mit  Wasser. 

Die  Kr  am  er7  sehe  Methode  war,  wie  schon  angeführt,  nicht 
zur  Bestimmung  kleiner  Acetonmengen  geschaffen  und  diente  meines 
Wissens  auch  nie  dazu.  Es  war  dessbalb  vor  Allem  festzustellen, 
ob  solche  kleine  Mengen,  wie  sie  im  Harn  vorkommen,  noch  mit 
hinreichender  Genauigkeit  mit  ihr  nachzuweisen  sind.  Ich  verwandte 
zu  diesen  Vorversucben  eine  wässerige  Acetonlösung  von  1,03(3  g  im 
Liter,  von  der  ich  einen  oder  mehrere  Kubikcentimeter  entnahm  und 
zu  20  ccm  mit  Wasser  ergänzte.  Darin  bestimmte  ich  in  der  be- 
schriebenen Weise  das  Aceton.  Wie  vorauszusehen,  wurde  das  an- 
gewandte Aceton  nicht  vollständig  wiedergefunden,  sondern  es 
blieb  immer  ein  Rest  verloren,  der  relativ  um  so  grösser  war,  je 
kleiner  die  angewandte  Acetonmenge,  aber  absolut  mit  der  letzteren 
stieg.  Wenn  dieser  Rest  bei  sehr  kleinen  Acetonmengen  auch  gross 
war  —  bei  1,036  mg  ca.  30°/o  von  letzteren  — ,  so  war  er  doch 
bei  gleichen  Acetonmengen  auch  immer  annähernd 
gleich ,  so  dass  sich  die  Resultate  durch  Anbringung  einer  Correctur, 
d.  h.  durch  Addition  dieses  für  alle  Acetonmengen  festgestellten  Rests, 
wohl  rectificiren  resp.  zu  brauchbaren  Näherungswerthen  verbessern 
Hessen. 

Um  die  Correcturwerthe  zu  finden,  bestimmte  ich  die  Aceton- 
mengen,  die  sich  nach  Verwendung  von  1 — 5  ccm  obiger  Lösung 
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wiederfinden  lassen,  und  zwar  machte  ich  von  jeder  der  angewandten 

Mengen  circa  sechs  Bestimmungen.    Aus  diesen  zog  ich  das  Mittel 

und  erhielt  so  Verhältnisszahlen,   wie  sie  in  folgender  Tabelle  zu 

lesen  sind. 

Tabelle  XI. 


- 

I 

ii 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

a)  Angewandte  mg 
Aceton 

\  1,036 

1,554 

2,072 

2,59 

3,108 

4,144  , 

5,18 

b)  Gefunden  mg 
Aceton 

]  0,683 

1,075 

1,7 

2,18 

2,58 

8,38     ! 

1 

4,48 

Verhältniss  von  a :  b 

1 : 0,66 

1 : 0,69 

1 : 0,82 

1:0,84 

1 : 0,83 

1 : 0,82 

1 : 0,86 

Es  ist  eine  einfache  Sache,  mit  Hülfe  dieser  Tabelle  irgend 
eine  gefundene  Gewichtsmenge  Aceton  annähernd  in  die  thatsächlich 
vorhanden  gewesene  umzurechnen. 

Die  Tabelle  ist  nur  für  Mengen,  die  zwischen  1  und  5  mg 
liegen;  um  aber  so  grosse  Mengen  Aceton  in's  Harndestillat  zu  be- 
kommen, dass  in  20  ccm  desselben,  d.  h.  dem  Volum,  für  das  die 
Tabelle  gilt,  1 — 5  mg  enthalten  sind,  war  es  nöthig,  grössere  Harn- 
quantitäten anzuwenden  und  das  Destillat  möglichst  zu  concentriren. 
Letzteres  geschah  dadurch,  dass  die  Destillate,  gewöhnlich  von 
1000  ccm  Harn,  so  oft  wieder  destillirt  wurden,  bis  alles  Aceton  in 
ca.  100  ccm  Destillat  enthalten  war.  Um  sicher  zu  sein,  dass  alles 
Aceton  übergegangen,  wurden  je  nach  Uebergehen  von  der  Hälfte 
bis  drei  Vierteln  des  Destillandums  einige  Kubikcentimeter  des 
Ueberdestillirenden  mit  Li  eben 's  Reaction  auf  Aceton  geprüft. 
Die  Reaction  trat  allermeistens  nicht  mehr  ein ;  im  entgegengesetzten 
Falle  wurde  bis  zu  ihrem  Verschwinden  weiterdestillirt.  Das  erste 
Destillat  gab  zwar  noch  in  seinen  letzten  Portionen  mit  Lauge  und 
Jodlösung  eine  gelbweisse  Trübung,  dieselbe  bestand  aber,  wie  aus 
oftmaliger  eingehender  Prüfung  sich  ergab,  nicht  aus  Jodoform.  Auch 
aus  dem  Harn  geht  alles  Aceton  mit  den  ersten  drei  Vierteln  des 
Destillats  in  die  Vorlage  über. 

Ich  behandelte  so  wie  eben  angegeben  eine  beschränkte  An« 
zahl  verschiedener  Pferdeharne,  maass  je  das  letzte  Destillat  so 
genau  als  möglich  und  bestimmte  in  20  ccm  desselben  das  Aceton. 
Die  Werthe,  die  ich  dabei  für  1  Liter  Harn  erhielt,  schwankten, 
corrigirt,  zwischen  2,37  mg  und  4,99  mg.  Dass  aber  auch  diese 
Zahlen,  die,  mit  den  nach  Messinger  gefundenen  verglichen,  sehr 


Ueber  Aceton  and  das  Vorkommen  von  Aceton  im  norm.  Pferdeharn.     533 

niedrige  zu  nennen  sind,  nicht  ausschliesslich  Aceton  bedeuten,  sah 
ich  noch  im  Verlauf  der  einzelnen  Bestimmungen. 

Es  fiel  mir  nämlich  auf,  dass  in  der  Platinschale,  in  der  die 
Bestimmungen  ausgeführt  wurden,  beim  Verdunsten  des  Aethers 
nicht  bloss  Jodoform  auskrystallisirte ,  sondern  auch  ein  tiefgelber 
Körper  in  Form  feinster  Tröpfchen  sich  au  schied.  Der  Geruch  des- 
selben ist  so  penetrant,  dass  er  den  des  Jodoforms  vollständig  ver- 
deckt, und  bemerkenswerter  Weise  der  Art  nach  fast  identisch  mit 
dem  Geruch,  der  bei  der  Jodirung  nach  Messinger  regelmässig 
auftritt  Es  liegt  nahe,  anzunehmen,  dass  es  dieselben  jodbindenden 
Körper  sind,  die  hier  bei  der  Kram  er' sehen,  dort  bei  Mes- 
si  nger's  Methode  das  Resultat  fälschen.  Man  wägt  also  im  Aether- 
auszug  nicht  bloss  Jodoform,  sondern  auch  diesen  gelben  Körper, 
und  dadurch  wird  auch  die  Krämer' sehe  Methode  für  den  Pferde- 
harn unbrauchbar. 

Es  war  vorauszusehen,  dass  auch  die  anderen  Methoden,  die 
auf  der  Umwandlung  des  Acetons  in  Jodoform  beruhen,  falsche  Re- 
sultate liefern  würden,  und  desshalb  habe  ich  mir  auch  gar  nicht 
die  Mühe  genommen,  die  Probe  mit  einer  weiteren  solchen  Methode 
zu  machen.  Dagegen  habe  ich  mir  ein  einfaches  Verfahren  aus- 
gedacht, das  wohl  zum  Ziele  führen  konnte. 

Ich  ging  von  dem  Gedanken  aus,  dass  man,  wenn  man  die 
Empfindliicbkeitsgrenze  einer  Reaction  für  einen  bestimmten  Stoff 
genau  kennt,  im  Stande  ist,  mit  Hülfe  dieser  Kenntniss  diesen  Stoff 
quantitativ  annähernd  genau  zu  bestimmen. 

Als  erklärendes  Beispiel  soll  mir  eben  eine  Acetonreaction 
diehen,  die  ich  zu  dem  fraglichen  Zweck  auch  versuchsweise  an- 
gewandt habe,  die  Stock9 sehe  Hydroxylaminreaction.  Stock  hat 
ihre  Empfindlichkeit  auf  1 :  5000  angegeben.  Sie  ist  aber  grösser; 
ich  habe  die  Grenze  bei  1,3  mg  in  10  cem  wässeriger  Lösung,  also 
ca.  1 :  7700,  gefunden,  d.  h.  1,3  mg  Aceton  zu  10  cem  gelöst  gaben 
eine  gerade  noch  deutlich  sichtbare  Blaufärbung  (s.  oben),  während 
1,2  mg  mit  Sicherheit  eine  Färbung  nicht  mehr  erkennen  Hessen. 

Wenn  nun  10  cem  einer  Acetonlösung  mit  der  Hydroxylamin- 
reaction gerade  noch  eine  Blaufärbung  geben,  so  ist  klar,  dass  in 
ihnen  annähernd  1,3  mg  Aceton  enthalten  sind.  Ist  die  zu  unter- 
suchende Lösung  concentrirter,  so  wird  sie  so  lange  mit  gemessenen 
Mengen  Wassers  verdünnt,  bis  die  Empfindlichkeitsgrenze  erreicht 
ist.    Man  findet  dann  durch  einfache  Rechnung  leicht  den  Gehalt 

E.  Pflöger,  Archiv  fftr  Pbjtiologie.     Bd.  97.  36 
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der  unverdünnten  Flüssigkeit  (kurz  nach  der  Formel  x  =  — - — — , 

worin  x  die  in  dem  Volum  p  der  ursprünglichen  Lösung  enthaltene, 
zu  bestimmende  Menge  Aceton,  q  das  Volum  des  bis  zur  Erreichung 
der  Grenze  zugesetzten  Wassers  und  a  die  Empfindlichkeitsgrenze 
in  Gewichtseinheiten,  bezogen  auf  p,  ist).  Enthält  dagegen  die  ur- 
sprüngliche Lösung  Aceton  in  einer  unter  der  Empfindlichkeitsgrenze 
liegenden  Menge,  so  setzt  man  Aceton  zu,  bis  die  Reaction  gerade 
eintritt.  Dann  ist  x  =  a  —  w,  wenn  m  die  Gewichtsmenge  des  zu- 
gesetzten Acetons  ist  und  a  auf  das  Gesammtvolum  der  beiden  Aceton- 
lösungen  bezogen  wird. 

Auf  diese  Weise  lassen  sich  kleine  Acetonmengen ,  die  um  nur 
0,1  mg  differiren,  noch  leicht  auseinanderhalten. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  Acetonreactionen,  die  ausser  Aceton 
auch  andere  Stoffe  nachweisen,  zur  Mengenbestimmung  unbrauchbar 
sind.  Nun  haben  wir  an  charakteristischen  Reactionen,  wenigstens 
für  den  Harn  absolut  charakteristischen  Reactionen,  eben  zwei,  die 
erwähnte  Hydroxylaminreaction  von  Stock,  die  ausschliesslich  Ketone 
nachweist,  und  die  Indigoprobe  von  Penzoldt.  Auf  diese  zwei 
war  ich  also  beschränkt. 

Beide  sind  wenig  empfindlich.  Sollten  die  Bestimmungen  mög- 
lichst genau  werden,  so  mussten  die  Destillate  dieser  geringen  Em- 
pfindlichkeit entsprechend  an  Aceton  relativ  concentrirt  «ein.  Es 
war  desshalb  nöthig,  grössere  Mengen  Harn  zu  verwenden  und  diese 
so  zu  destilliren,  dass  alles  Aceton  schliesslich  in  einem  kleinen 
Quantum  Destillat  enthalten  war. 

Ich  verwandte  immer  8  bis  10  Liter  Harn  und  destillirte  den- 
selben literweise  mit  Zusatz  von  1  °/o  Essigsäure  so ,  wie  bei  der 
Kram  er9  sehen  Methode  beschrieben.  Die  ersten,  zweiten,  dritten 
u.  s.  w.  Destillate  wurden  vereinigt  und  wieder  destillirt,  die  ersten 
unter  Zusatz  der  zur  Bindung  des  NH8  uöthigen  Schwefelsäure,  bis 
alles  Aceton  des  angewandten  Harns  in  einem  Destillat  von  etwa 
100  cem.  enthalten  war.  Nachdem  dies  letztere  genau  gemessen 
war,   wurde  das  Aceton  darin  in  der  angegebenen  Weise  bestimmt 

Im  Laufe  der  Versuche  wurde  ich  bald  darüber  belehrt,  dass 
die  Stock1  sehe  Reaetion  sich  zur  quantitativen  Bestimmung  des 
Acetons  nicht  eignet  und  auch  zum  qualitativen  Nachweis  nur  unter 
Vorbehalt  empfohlen  werden  kann.  Die  Empfindlichkeitsgrenze  für 
wässerige  Lösungen  ist,  wie  angeführt,   1:7700    oder  für  10  cem 
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Flüssigkeit  1,3  mg  Aceton.  leb  habe  nun  beobachtet,  dass  Harn* 
destillat.  dem  1,3,  ja  1,4  mg  Aceton  zugesetzt  worden  waren,  die 
schon  allein  hätten  die  Reaction  geben  sollen,  keine  blaue  Farbe 
lieferte;  der  Aetber  wurde  durch  das  H202  nicht  entfärbt,  sondern 
blieb  tiefgelb.  Daraus  geht  hervor,  dass  im  Harndestillat  bei  dieser 
Reaction  ein  gelber  Körper  entsteht,  wahrscheinlich  ein  Bromproduct, 
der,  in  Aether  löslich,  durch  H202  nicht  oxydirt  wird  und  eine 
schwache  Blaufärbung  des  Aethers  verdecken  kann.  Ich  sage:  ver- 
decken kann,  denn  dies  thut  er  augenscheinlich  nur,  wenn  er  in 
grösserer  Menge  vorhanden  ist;  ist  die  Menge  kleiner,  so  entsteht 
bei  genügend  viel  Aceton  eine  Mischfarbe,  von  Grüngelb  bis  Grün- 
blau. Die  Empfindlichkeitsgrenze  der  Stock1  sehen  Reaction  für 
das  Pferdeharndestillat  ist  desshalb  nicht  scharf  zu  fassen;  sie  ist 
veränderlich;  damit  fällt  die  Brauchbarkeit  zur  quantitativen  Be- 
stimmung. Aber  auch  zum  qualitativen  Nachweis  des  Acetons  im 
Pferdeharn  ist  die  Reaction  nur  unter  der  Voraussetzung  zu  ge- 
brauchen, dass  der  Harn  grössere  Mengen  dieses  Körpers  enthält. 

Dagegen  sollte  sich  die  Penzoldt'sche  Indigoprobe  als 
tauglich  erweisen.  Wie  weiter  oben  angegeben,  bedarf  man  zu  der- 
selben dreierlei :  einer  concentrirten  Lösung  von  o-Nitrobenzäldehyd, 
Kali-  oder  Natronlauge  und  Chloroform.  Der  erstere  bildet  in 
alkalischer  Lösung  mit  Aceton  Indigo,  welcher  vom  Chloroform  zu 
einer  blauen  Flüssigkeit  gelöst  wird.  Die  Empfindlichkeitsgrenze  ist 
naclf  Angabe  der  Autoren  bei  1,6  mg.  Bei  Anwendung  untenstehender 
Flüssigkeitsmengen  fand  ich  sie  an  derselben  Stelle.  Da  die  Intensität 
der  Blaufärbung  des  Chloroforms  abhängig  ist,  abgesehen  von  der 
Acetonmenge,  von  der  Menge  der  angewandten  Lösungen,  vor  Allem  aber 
von  der  des  Chloroforms,  so  mussten  bei  allen  Versuchen  die  Volumina 
aller  zur  An  Wendung  kommenden  Flüssigkeiten  gleich  genommen  werden. 
Ich  verwandte  immer  5  cem  Destillat  resp.  Destillat  plus  Aceton- 
lösung,  5  cem  der  Nitrobenzaldehydlösung,  V*  cem  Na(OH)  und 
10  Tropfen  Chloroform  (immer  aus  derselben  Pipette)  und  verfuhr 
so,  dass  ich  zu  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  den  Aldehyd  gab, 
die  Lauge  zufliessen  Hess  und  dann  nach  gelindem  Schütteln 
25  Minuten  stehen  liess.  Nach  meiner  Erfahrung  ist  die  Reaction 
in  dieser  Zeit  vollendet;  lässt  man  einen  Tag  oder  noch  länger 
stehen,  wie  da  und  dort  vorgeschrieben  wird,  so  lässt  sich  kein 
Indigo  mehr  ausschütteln.    Nach  Ablauf  der  25  Minuten  tropfte  ich 

das  Chloroform  zu  und  schüttelte  energisch  unter  gutem  Verschluss 

36* 


536  K.  Kiesel: 

des  Reagensglases.  Das  Chloroform  hat  nun  den  vorhandenen 
Indigo  aufgenommen  und  setzt  sich  mehr  oder  weniger  klar  zu  Boden. 
Ich  habe  gefunden,  dass,  je  länger  man  das  Reactionsgemisch  stehen  läset, 
desto  trüber  das  Chloroform  wird  und  desto  schwieriger  dann  eine 
schwache  Blaufärbung  erkannt  wird.  Nachdem  die  einzelnen  Chloroform- 
tropfen  zusammengeflossen  sind,  beurtheitt  man  deren  etwaige  Färbung. 

5  ccm  Destillat  aus  10  Litern  normalen  Harns  enthalten  regel- 
mässig weniger  als  1,6  mg  Aceton,  lassen  also  das  Chloroform  farb- 
los resp.  färben  es  nur  gelb.  Wenn  man  nun  Mischungen  vom 
Destillat  und  einer  Acetonlösung  von  genau  bekanntem  Gehalt  her- 
gestellt, d.  h.  immer  nur  nach  Bedarf  im  Reagensglas,  so 
dass  je  5  ccm  dieser  Mischungen  um  0,1  mg  Aceton  differiren, 
so  kommt  man  zuletzt  zu  einer  Zusammensetzung,  die  die  Reaction 
gerade  gibt,  d.  h.  in  derselben  sind  annähernd  —  auf  mindestens 
0,1  mg  genau  —  1,6  mg  Aceton  enthalten.  Es  lässt  sich  leicht  be- 
rechnen, welcher  Antheil  davon  auf  das  Aceton  des  Destillats  entfällt. 

Bezüglich  der  Erkennung  einer  positiven  Reaction  muss  eine 
Bemerkung  gemacht  werden.  Es  ist  nicht  immer  leicht ,  die  Em- 
pfindlichkeitsgrenze bei  Anwendung  von  Harndestillat  ohne  Weiteres 
zu  finden,  und  zwar,  weil  das  den  Indigo  aufnehmende  Chloroform 
sich,  wie  schon  angedeutet,  auch  mit  einem  gelben  Körper  des 
Destillats  belädt  und  so  statt  einer  blauen  eine  grüne  Farbe  ent- 
steht, die  je  nach  der  Acetonmenge  mehr  an  Gelb  oder  mehr  an 
Blau  grenzt.  Ist  der  blaue  Antheil  sehr  gering  oder  der  gelbe  ^ross, 
so  kann  es  schwer  sein,  sich  für  positiven  oder  negativen  Ausfall 
der  Reaction  zu  entscheiden.  Aus  dieser  Noth  hilft  aber  ein  ein- 
faches Mittel.  Man  behandelt  dieselbe  Menge  Destillat,  die  man  auch 
zur  Reaction  verwandte,  genau  so  wie  eben  die  letztere;  nur  setzt 
man  kein  Aceton  zu;  diese  Probe  gibt  dann  die  Reaction  nicht, 
färbt  aber  das  Chloroform  gerade  so  gelb,  wie  es  die  zur  Bestimmung 
verwandte  Probe  ohne  den  etwa  entstandenen  Indigo  färben  würde, 
oder  anders  gesagt:  jene  gelbe  Farbe  ist  gleich  der  etwaigen  grünen 
Mischfarbe  der  Bestimmungsprobe  minus  deren  blauen  Antheil. 
Vergleicht  man  nun  die  Farbe  der  beiden  Chloroformkuppen,  so  ist 
es  leicht,  einen  blauen  Bestandteil  in  der  einen  nachzuweisen,  wenn 
auch  vorher  die  Entscheidung  zweifelhaft  war. 

Folgende  Tabelle  gibt  ein  Beispiel  einer  solchen  Bestimmung. 
Die  zu  derselben  und  auch  zu  den  anderen  Bestimmungen  benutzte 
Acetonlösung  enthielt  in  1  Liter  1,09  g  Aceton. 
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Tabelle  XU. 


4. 


{ccm 
Acetonlösung 
ccm  Destillat 
Resultat 


i 


0,28 
0,8  mg 

4,7 


0,37 
=  0,4  mg 

4,6 


0,46 
0,5  mg 

4,5 


0,55 
»0,6  mg 

4,5 

blau 


Die  Tabelle  zeigt  in  den  verticalen  Spalten  vier  Einzelproben, 
die  nach  Acetonmengen  aufsteigend  geordnet  sind,  den  Gang  der 
Untersuchung  andeutend.  Jede  Probe  besteht  aus  einer  gewissen 
Menge  desselben  Destillats,  welche  mit  der  Menge  der  Aceton- 
lösung,  die  sich  mit  jeder  Probe  dem  Gewicht  nach  um  0,1  mg 
steigert,  je  5  ccm  ausmacht.  Während  bei  den  drei  ersten  Spalten 
noch  keine  Blaufärbung  zu  erkennen  war,  trat  (Spalte  4)  bei  einer 
Mischung  von  0,55  ccm  Acetonlösung  =  0,6  mg  Aceton  und  4,5  ccm 
Destillat  die  Reaction  ein.  4,5  ccm  Destillat  +  0,6  mg  Aceton  sind 
also  gleich  1,6  mg  Aceton  oder  4,5  ccm  Destillat  =  1,0  mg  Aceton. 
Für  das  Gesammtdestillat  von  105  ccm  =  10  Liter  Harn  gibt  das 
23,33  mg,  für  1  Liter  2,33  mg  Aceton. 

Ich  habe  in  der  eben  beschriebenen  Weise  eine  Anzahl  Harne 
gesunder,  mit  Hafer  und  Heu  ausreichend  ernährter  Pferde  unter- 
sucht. Zu  jeder  Bestimmung  verwendete  ich,  wie  angegeben,  8  bis 
10  Liter  Harn,  und  zwar  gemischten  Harn.  Es  war  nämlich  aus 
äusseren  Gründen  unmöglich,  die  fragliche  Menge  immer  eiuem  und 
demselben  Pferde  zu  entnehmen ;  sie  wurde  jeweils  zusammengesetzt 
ans  einzelnen  Portionen,  die  verschiedenen  (2 — 3)  Thieren  ent- 
stammten. Durch  diese  Mischung  werden  schon  die  Resultate  der 
Einzelbestimmungen  Durchschnittswerte. 

Diese  Resultate  schwanken  zwischen  nur  engen  Grenzen.  Auf 
1  Liter  Harn  bezogen  fand  ich  in  den  Harngemischen  von  2,3 
bis  4  mg  Aceton. 

Diese  Werthe  sind,  wie  gesagt,  Durchschnittswerte  für  Mischungen 
von  2—3  verschiedenen  Harnen.  Man  muss  sich  klar  darüber  sein, 
dass  auch  Aceton  werthe ,  die  aus  dem  ungemischten  Harn  je  eines 
und  desselben  Pferdes  gewonnen  worden  wären,  auch  nicht  mehr  als 
Mittel  werthe  hätten  sein  können  und  nicht  Grenz  werthe  für 
die  Menge  des  unter  physiologischen  Verhältnissen  ausgeschiedenen 
Acetons.    Annähernde  Grenz  werthe   wären  nur  zu  erzielen  durch 
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Untersuchung  einer  sehr  grossen  Anzahl  von  Harnen,  secernirt  unter 
den  verschiedensten  Umstanden.  Ich  behalte  mir  diese  Unter- 
suchungen vor.  Vorerst  verzichte  ich  auf  eine  Festlegung  auf  be- 
stimmte Zahlen  und  ziehe  aus  meinen  letzterwähnten  Versuchen  zur 
quantitativen  Bestimmung  des  Acetons  nur  den  Schluss: 

Unter  normalen  Umständen  enthält  das  Liter  Pferdeharn  einige 
Milligramme  Aceton. 

Fasse  ich  meine  Untersuchungen  in  einigen  Sätzen  zusammen, 
so  ergibt  sich  Folgendes: 

1.  Der  normale  Pferdeharn  enthält  Aceton. 

2.  Die  Menge  dieses  Körpers  beläuft  sich  unter  physiologischen 
Verhältnissen  auf  einige  Milligramm  im  Liter  Harn. 

3.  Zur  Mengenbestimmung  musste  eine  besondere  Methode  aus- 
gearbeitet werden,  denn 

4.  die  Messinger'sche  Methode  sowie  alle  Metboden,  die  auf 
der  Jodoformbildung  beruhen,  sind  für  den  Pferdeharn  un- 
brauchbar. 

Es  gehen  nämlich  in  das  Destillat  des  Pferdeharns  ausser 
Aceton  noch  andere  Jod  bindende  Stoffe  über,  die  sich  nicht 
von  letzterem  trennen  lassen  und  deshalb  bei  der  Jodirung 
mit  bestimmt  werden.  Da  deren  Menge  ein  Vielfaches  von  der 
des  Acetons  ist,  so  gibt  eine  Jodirungsmethode  weitaus  zu  hohe 
Acetonwerthe. 

Die  fraglichen  jodbindenden  Stoffe  sind  zum  Theil  identi- 
ficirt:  Phenole  und  unter  besonderen  Umständen  Benzoesäure, 
die  sich  nach  längerem  Stehen  des  Harns  aus  der  Hippursäure 
abspaltet;  zum  allergrößten  Theil  wurden  sie  aber  nicht 
identificirt. 

5.  Kleine  Mengen  von  Phenolen,  so  wie  sie  in's  Destillat  über- 
gehen, lassen  sich  einfach  und  mit  hinreichender  Genauigkeit 
mittelst  einer  colorimetrischen  Methode  bestimmen. 

Vorliegende  Arbeit  wurde  im  physiologischen  Institut  der  tier- 
ärztlichen Hochschule  zu  Stuttgart  angefertigt  Angeregt  wurde  die« 
selbe  durch  meinen  verehrten  Chef,  Herrn  Professor  Dr.  Gmelin, 
der  auch  ihren  Fortgang  mit  regem  Interesse  verfolgte  und  durch 
manchen  Rath  förderte.  Es  sei  Herrn  Professor  Gmelin  auch  an 
dieser  Stelle  dafür  verbindlichst  gedankt. 
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(Aus  dem  physiol.  Laboratorium  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  in  St.  Petersburg.) 

Weitere  Studien 
über  die  Wiederbelebung  des  Herzens. 

Wiederbelebung  des  menschlichen  Herzens. 

Von 

Dr.  A.  KullaMLO, 

ord.  Professor  der  Physiologie  an  der  Universität  zu  Kasan. 


(Hierzu  Tafel  VIII.) 


In  meiner  ersten  Abhandlung:  „Ueber  die  Wiederbelebung  des 
Herzens0  (Archiv  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  90  S.  461  und  a.  a.  0.) 
habe  ich  einige  meiner  Versuche  niedergelegt,  bei  welchen  es 
mir  gelang,  eine  mehr  oder  weniger  starke  und  regelmässige  rhyth- 
mische Thätigkeit  eines  isolirten  Warmblüterherzens  nach  einer 
sehr  langen  —  bis  44  Stunden  dauernden  —  Unterbrechung  der 
Circulation  und  vollständigen  Pulsationspause  durch  Erneuerung  des 
Circulationsstromes  wieder  hervorzurufen.  Man  nimmt  indessen 
gewöhnlich  an,  dass  die  Gewebe  der  Warmblüter  im  Allgemeinen 
gegen  jede  Störung  der  Blutzufuhr  besonders  empfindlich  sind  und 
schon  in  den  ersten  Stunden  resp.  Minuten  nach  dem  Ausschneiden 
aus  dem  Körper  oder  nach  dem  Ausschüssen  aus  dem  Blutkreis- 
lauf absterben.  Meine  erste  Mittheilung  schloss  ich  mit  der  Be- 
hauptung, dass  wir  den  warmblütigen  Geweben  überhaupt  eine 
viel  grössere  Vitalität  und  Lebenszähigkeit  zuschreiben  müssen, 
als  man  es  auf  Grund  früherer  Untersuchungen  für  wahrscheinlich 
zu  halten  wagte.  Bald  darauf  erschien  im  Centralblatt  für  Physio- 
logie eine  vorläufige  Mittheilung  von  Ernst  Mangold:  „Zur  «post- 
mortalen» Erregbarkeit  quergestreifter  Warmblütermuskel u.  Der  Ver- 
fasser theilt  seine  Beobachtungen  mit,  dass  er  bei  starker  elektrischer 
Beizung  schwache  Gontractionen  an  solchen  Skelettmuskeln  warm- 
blütiger Thiere  erzielen  konnte,  welche  24,  30  und  sogar  55  Stunden 
in  physiologischer  Kochsalzlösung  gelegen  hatten.    Dadurch  ist  meine 
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obenerwähnte  Voraussetzung  thatsächlich  bestätigt  und  noch  ein 
wichtiger  Beweis  mehr  gegeben,  dass  die  Differenz  zwischen  den 
Warm-  und  Kaltblütergeweben  in  Betreff  ihrer  Vitalität  und  Fähig- 
keit, ihre  Lebensfunction  zu  bewahren,  durchaus  nicht  so  gross  ist. 


Versnobe  am  frisch  ausgeschnittenen  Herzen  der  Warmblüter. 

Als  ich  meine  Untersuchungen  am  isolirten  Herzen  weiter  fort- 
setzte, konnte  ich  die  Wiederbelebungsgrenzen  noch  bedeutend 
hinausschieben.  Es  gelang  mir,  das  Auftreten  spontaner  Pulsation 
frisch  ausgeschnittener  Kaninchen-  und  Vogelherzen,  wenigstens  an 
einzelnen  Herzabtheilungen,  nicht  nur  nach  zwei  Tagen,  sondern 
auch  viel  später  —  nach  einer  Pause  von  drei,  vier  und  sogar 
fünf  Tagen  —  zu  beobachten.  Hier  möchte  ich  einen  kurzen  Aus- 
zug aus  meinen  Versuchsprotokollen  hinzufügen.  In  erster  Linie  steht 
ein  Versuch,  bei  welchem  es  mir  gelang,  durch  wiederholte  An- 
wendung der  künstlichen  Girculation,  jedes  Mal  für  kurze  Zeit,  das 
ausgeschnittene  Kaninchenherz  ausserhalb  des  Körpers  ziemlich  lange 
Zeit  lebendig  zu  erhalten. 

Versuch  I,  den  8.  Juni. 

Ein  junges  Kaninchen  von  680  g  wurde  durch  Verblutung  um  4  h  30' 
Nachmittags  getödtet  Das  Herz  in  situ  durch  Einspritzung  von  Salzlösung 
von  Blut  befreit  und  nach  einer  halben  Stunde  im  Apparate  mit  Locke 'scher 
Flüssigkeit,  bis  40°  C.  erwärmt,  gespeist.  Es  wurde  eine  Reihe  energischer 
Contractionen  registrirt,  und  nach  einer  weiteren  halben  Stunde  —  um  5 h  30' 
Nachmittags  —  wurde  das  Herz  vom  Apparat  genommen  und  in  einen  Eisschrank 
gelegt 

Den  9.  Juni  um  1 h  am  Tage  (d.  h.  20  Stunden  nach  Anfang  des  Versuchs) 
wurde  das  Herz  wieder  im  Apparat  befestigt.  Fast  unmittelbar  nach  Erneuerung 
des  Flüssigkeit  Stromes  zeigten  sich  regelmässige  rhythmische  Contractionen, 
bedeutend  schwächer  als  am  vorigen  Tage,  doch  immernoch  ziemlich  energisch, 
welche  sich  auf  alle  Herzabtheilungen  verbreiteten.  Der  Circulationsstrom 
dauerte  eine  halbe  Stunde ;  darauf  wurde  das  Herz  wieder  auf  Eis  gelegt. 

Den  10.  Juni  um  12  h  Mittags  —  44  Stunden  nach  Anfang  des  Versuchs  — 
wurde  der  Circulationsstrom  wieder  erneuert  Unmittelbar  darauf  erschienen 
Contractionen  der  Vorhöfe;  der  rechte  Ventrikel  äusserte  schwache,  verlangsamte 
und  seltene  Pulsation  nur  am  Ende  der  ersten  halben  Stunde.  Man  konnte 
also  am  Herzen  ein  deutliches  Auseinandergehen  in  der  Schlagfolge  und  in  der 
Dauer  der  Perioden  der  Vorhöfe  und  Ventrikel  beobachten.  Eine  Stunde  darauf 
wurden  die  Contractionen  regelmässiger,  und  der  Rhythmus  der  Vorhöfe  fiel  mit 
dem  der  Ventrikel  zusammen.    Siehe  Curve  Nr.  1  und  2. 
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Den  12.  Juni  ll1/«1»  Mittags  —  also  gegen  Ende  des  vierten  Tages  nach 
Anfang  des  Versuches  —  wurde  das  Herz  wieder  in  den  Apparat  eingestellt 
und  der  Circulationsstrom  durchgelassen.  Lange  Zeit  blieb  das  Herz  unbeweg- 
lich. Erst  nach  30  Minuten  dauernder  Circulation  zeigte  sich  eine  sehr  schwache 
Pulsation  im  Gebiete  der  Mundung  der  Hohlvenen,  die  nur  durch  den  Licht- 
reflex bemerkbar  war. 

Den  14.  Juni  gelang  es  nicht,  die  Pulsation  wieder  herzustellen. 

Bei  diesem  Versuche  verdient  die  Reihenfolge  des  Absterbens 
der  verschiedenen  Herzabtheilungen  besondere  Beachtung.  Schon 
Engelmann  bat  darauf  hingewiesen,  dass  die  verschiedenen  Herz- 
abtheilungen zusammen  leben  und  functioniren,  dass  sie  aber  jede 
für  sich  sterben.  Die  Restitutionsfähigkeit  erlosch  in  unserem  Ver- 
suche zunächst  im  linken,  bald  darauf  im  rechten  Ventrikel;  die 
Wände  der  Hohlvenen  im  Gebiete  ihrer  Mündung  bewahrten  diese 
Fähigkeit  am  längsten.  Die  Wiederherstellung  der  Pulsation  er- 
folgte in  umgekehrter  Reihenfolge :  zunächst,  wie  man  es  am  dritten 
Tage  des  Versuches  beobachten  konnte,  begann  die  Wand  des  Vor- 
hofes in  der  Gegend  der  Mündung  beider  Hohlvenen,  dann  die 
Herzohren  zu  pulsiren;  die  Pulsation  des  rechten  Ventrikels  begann 
viel  später. 

Yersnch  II,  den  3.  Juli. 

Ein  erwachsenes  Kaninchen  wurde  rasch  durch  Verblutung  um  2*  am  Tage 
getötet.  Das  ausgeschnittene  Herz  wurde  mit  erwärmter  und  mit  Sauerstoff 
gesättigter  Locke -Abderhalden' scher  Flüssigkeit  (d.  h.  von  einer  Concen- 
tration:  CaCl9  0,024,  KCl  0,042,  NaHCO,  0,02,  NaCl  0,9,  Dextrose  0,1  %)  gespeist. 
Das  Herz  contrahirt  sich  energisch  und  regelmässig.  An  diesem  Herzen  wurden 
mehrere  Versuche  mit  Veratrin-  und  Muscarinvergiftung  gemacht;  darauf  wurde 
das  Herz  zur  Entfernung  des  Giftes  mit  Hülfe  der  besagten  Flüssigkeit  gut  aus- 
gewaschen. Gegen  5*  wurde  die  Circulation  unterbrochen  und  das  Herz  in  den 
Eisschrank  getragen,  wo  es  den  4.  und  5.  Juli  lag. 

Den  6.  Juli  um  2h  am  Tage  wurde  das  Herz  wieder  in's  Laboratorium 
gebracht  und  im  Apparat  fixirt  Fast  unmittelbar  nach  Erneuerung  der  Circulation 
erschienen  ganz  deutliche  Contractiönen  im  Gebiete  der  Hohlvenenmündung, 
darauf  in  beiden  Herzohren,  wobei  es  gelang,  sogar  die  Curve  zu  registriren  (Nr.  4). 
Die  Pulsation  dauerte  über  zwei  Stunden  und  verschwand  nur  in  Folge  zufälliger 
Uebererwärmung  der  Flüssigkeit.  Die  Restitution  der  Herzthätigkeit  geschah  in 
diesem  Falle  also  3  Tage  nach  ihrer  vollen  Unterbrechung. 

In  einem  anderen  Versuche,  angefangen  am  15.  Juni,  beobachtete  ich  die 
Restitution  der  Herzthätigkeit  im  Gebiete  der  Hohlvenenmündung  am  Taubenherz, 
welches  beinahe  3  Tage  im  Eisschranke  gelegen  hatte.  Die  Pulsation  war  während 
der  ganzen  Zeit  ziemlich  schwach,  dank  dem  Lichtreflexe  aber  deutlich  bemerk- 
bar.   Sie  dauerte  gegen  3  Stunden;  dann  wurde  das  Herz  aufs  Eis  gebracht. 
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Resultate  der  oben  erwähnten  Versuche  von  einer  bewunderungs- 
würdigen ,  in  dieser  Hinsicht  der  eines  Kaltblüterherzens  wenig 
nachstehenden  Lebenszähigkeit  eines  Warmblüterherzens  zeugen,  so 
wurden  doch  die  Versuche  unter  solchen  Verhältnissen  angestellt, 
daBS  man  auf  Grund  derselben  noch  keinen  Schluss  ziehen  konnte, 
ob  auch  im  Todesfall  eines  Warmblüters  in  Folge  verschiedener 
Krankheiten  unter  natürlichen  Verhältnissen  das  Herz  ebenso  lange 
Zeit  seine  Lebensfähigkeit  behalten  würde.  Nach  unseren  gewöhn- 
lichen Ansichten  entwickeln  sich  beim  natürlichen  Tode  des  Orga- 
nismus und  beim  Tode  in  Folge  von  verschiedenen  Krankheiten 
allmählich  Abwelken,  Erschöpfung  und  Absterben  aller  Gewebe  und 
Organe,  und  wenn  sich  dabei  das  Absterben  einiger  Organe  etwas 
verspätet,  so  kann  man  doch  jedenfalls  annehmen,  dass  dieses  Ver- 
späten von  nicht  zu  langer  Dauer  ist.  Die  ungewöhnliche  Resistenz 
des  Herzens  gegenüber  verschiedenen  schädlichen  Einwirkungen  und 
einige  andere  Erwägungen  veranlassten  mich,  einige  Versuche  der 
Wiederbelebung  des  Herzens  nicht  getödteter,  sondern  in  Folge 
irgend  einer  Krankheit  gestorbener  Thiere  zu  machen,  zu  welchem 
Zweck  ich  die  erste  mir  gebotene  Gelegenheit  benutzte. 

Versuch  T. 

Den  5.  Juni  dieses  Jahres  wurde  ein  Kaninchenweibchen,  welches  sieben 
Junge  geboren  und  ernährt  hatte,  im  Käfig  mit  Symptomen  schwerer  Krankheit 
gefunden  (Schwäche,  Zuckungen,  Durchfall).  Im  Verlaufe  des  Tages  starb 
das  Thier  allmählich.  Um  8  h  Ahends  lag  es  auf  der  Seite,  athmete  jedoch  noch ; 
um  10  *  Abends  war  es  schon  todt,  und  es  traten  deutliche  Merkmale  von 
beginnender  Todtenstarre  ein.  Der  Cadaver  wurde  auf  Eis  gelegt,  wo  er  bis  zum 
nächsten  Tage  verblieb. 

Den  6.  Juni  gegen  12 h  Mittags  wurde  das  Herz  aus  der  ganz  erstarrten 
Thierleiche  ausgeschnitten ;  es  war  mit  Blutgerinnsel  gefüllt,  doch  ohne  Merkmale 
der  Erstarrung  des  Herzmuskels  selbst.  Der  Herzmuskel  ist  trübe,  von  gelblicher 
Farbe,  die  Vorhöfe  ohne  weissliche  Flecken. 

Das  Herz  wurde  im  Apparat  fixirt  und  mittelst  einer  in  die  Aorta  ein- 
geführten Canüle  Locke 'sehe  Flüssigkeit  (Concentration  nach  Abderhalden) 
durchgelassen.  Ungefähr  eine  Minute  nach  dem  Durchlassen  der  Flüssigkeit 
zeigten  sich  starke,  unordentliche,  wellenförmige  Contractionen  („Wühlen  und 
Wogen")  in  der  Gegend  der  Hohlvenenmündung  und  in  den  benachbarten  Theilen 
der  Vorhöfe;  diese  Contractionen  gingen  später  allmählich  in  rhythmische  über, 
die  anfangs  sehr  schwach  und  unregelmässig  waren.  Der  Flüssigkeitsstrom  wurde 
auf  eine  halbe  Stunde  unterbrochen.  Nach  seiner  Erneuerung  zeigten  sich 
Sogleich  regelmässigem,  ziemlich  energische  Contractionen  der  Vorhöfe  und 
Ventrikel.    (Siehe  Curve  Nr.  6.)    Bei  zeitweiliger  Unterbrechung  der  Circulation 
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beobachtete  man  deutlich  die  Reaction  der  Kohlensäur evergiftuDg  (positive  inotrope 
Wirkung),  aber  ohne  Dikrotismus  (alternirende  Thätigkeit).  Derselbe  wurde  nach 
Erneuerung  der  Circulation  sehr  deutlich  beobachtet.  Der  Versuch  dauerte  bis 
3Vah;  darauf  wurde  das  Herz  mit  der  Canüle  auf  Eis  gebracht. 

Den  8.  Juni  um  2h  Nachm.  (d.  h.  nach  46  stündigem  Liegen  auf  dem  Eise 
und  fast  66  Stunden  nach  dem  Tode  des  Thieres),  wurde  das  Herz  wieder  in's 
Laboratorium  gebracht  und  im  Apparat  befestigt.  Das  Herz  war  zusammen- 
geschrumpft, die  Ventrikel  von  trüber,  weisslichgrauer  Farbe,  beim  Betasten 
rigid.  Einige  Minuten  nach  Erneuerung  der  Circulation  zeigte  sich  anfangs  eine 
schwache  und  unregelmässige,  darauf  aber  eine  regelmässigere  und  energische 
Pulsation  der  Herzohren  (zuerst  nur  des  rechten),  die  später  dann  auf  den  rechten 
Ventrikel  überging.  Die  Pulsation  des  linken  Ventrikels  konnte  nicht  hergestellt 
werden.  Das  Herz  funetionirte  bis  4V2 h  Nachmittags,  worauf  es  auf  Eis  gebracht 
wurde.    (Siehe  Curven  Nr.  7  und  8.) 

Den  9.  Juni  um  1 h  30'  Nachm.  (87  Stunden  nach  dem  Tode)  wurde  das  Herz 
wieder  im  Apparat  befestigt  Ungefähr  eine  Minute  nach  Erneuerung  des 
Flüssigkeitsstromes  zeigten  sich  sehr  schwache,  nur  am  Lichtreflex  bemerkbare 
Contractionen  im  Gebiete  der  Hohlvenenmündung  und  einige  Zeit  darauf  eben- 
solche schwache,  aber  doch  deutliche  Contractionen  der  Herzohren.  Nach  einigen 
Minuten  verstärkten  sich  diese  Contractionen  dermaassen,  dass  es  sogar  gelang,  sie 
zu  registriren.  Die  Ventrikel  blieben  die  ganze  Zeit  unbeweglich.  Sie  sind  trübe, 
von  weisslichgrauer  Farbe.  Die  Herzohren  sind  an  ihren  Bändern  auch  trübe. 
Der  Flüssigkeitsstrom  dauerte  ungefähr  eine  halbe  Stunde;  darauf  wurde  das 
Herz  wieder  auf  Eis  gebracht    (Siehe  Curve  Nr.  9.) 

Den  10.  Juni  2*  Nachm.  Das  Herz  hat  ein  ganz  todtes  Aussehen.  Die 
Ventrikel  sind  von  gelblichgrauer  Farbe;  die  Herzohren  sind  trübe,  zusammen- 
geschrumpft und  rigid;  die  Wände  der  Hohlvenen  fangen  auch  an,  ihre  Durch- 
sichtigkeit zu  verlieren.  Jedoch  nach  halbstündigem  Durchfliessen  des  Flüssigkeits- 
stromes zeigten  sich  sehr  schwache,  am  Lichtreflexe  kaum  bemerkbare  rhythmische 
Contractionen  im  Gebiete  der  Hohlvenenmündung.  V-t  Stunde  nachher  zeigten 
sich  auch  Contractionen  der  Herzohren,  dermaassen  energische,  dass  es  sogar 
gelang,  sie  mit  Hülfe  eines  leichten  Hebels  zu  registriren.  (Siehe  Curve  Nr.  10.) 
Der  Flüssigkeitsstrom  wurde  bis  3h  80'  unterhalten,  worauf  das  Herz  in  den 
Eiskeller  gebracht  wurde. 

Den  12.  Juni  blieb  der  Versuch,  die  Pulsation  dieses  Herzens  wieder- 
herzustellen, erfolglos.  Der  Herzmuskel  ist  von  trüber,  schmutziggrauer  Farbe, 
sehr  schlaff.  In  den  Herzhöhlen  und  grossen  Gefässen  seiner  Wände  findet  man 
durch  Auswaschung  von  Blutkörperchen  befreite  fibrinöse  Gerinnsel. 

In  diesem  Versuche  gelang  es  also  mit  Hülfe  wiederholter  künst- 
licher Circulation,  die  rhythmische  Pulsation  gewisser  einzelner  Theile 
des  Herzens  eines  Kaninchens,  welches  nicht  getödtet,  sondern  in 
Folge  einer  Krankheit  gestorben  war,  wiederherzustellen,  sogar  nach 
Verlauf  von  über  112  Stunden  nach  dem  Tode  des  Thieres,  d.  b. 
also  fast  nach  fünf  Tagen! 
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Anmerkung:  Die  am  8.  Juni  stattgefundene  Section  des  Thieres,  von 
welchem  dieses  Herz  genommen  wurde,  zeigte  Folgendes:  Die  Leichenstarre 
verschwand  schon  gänzlich.  Das  Thier  ist  ziemlich  gut  ernährt;  kein  sehr 
starkes  Abmagern  ist  nachweisbar.  Der  Magen  ist  dank  den  Speiseüberresten 
erweitert.  Im  Dünndarm  flüssige,  gelbliche  Massen  in  geringer  Menge  und 
Gase.  Die  Blutgefässe  der  Darmwand  und  des  Mesenteriums  sind  etwas  mit 
Blut  injicirt  Der  Dickdarm  und  das  Rectum  sind  mit  halbflüssigen  Excrement- 
massen  überfüllt:  die  Umgebung  des  Afters  ist  mit  Excrementen  beschmutzt 
Die  Leber,  von  gelblicher  Farbe,  muskatartig.  Die  Milz  ist  schlaff.  Die  Nieren, 
von  dunkelrother  Farbe,  sind  mit  Blut  gefüllt ;  die  Grenze  zwischen  der  corticalen 
und  medullären  Substanz  ist  deutlich  bemerkbar,  die  Kapsel  lässt  sich  ohne  Riss 
abnehmen.  Die  Harnblase  ist  durch  trüben,  blutigen  Harn  erweitert.  Das  Gehirn 
ist  scharf  anämisch.  Die  Pia  mater  des  Bodens  des  vierten  Ventrikels  ist 
ödematös.  Muskeln,  Haut  und  Schleimhäute  sind  blass,  anämisch.  Die  Lungen, 
die  mit  dem  Herzen  entfernt  wurden,  zeigten  keine  bedeutenden  Veränderungen. 
Diagnosis:  Enteritis  et  Nephritis  acuta. 

Im  Versuche  vom  18.  Juni  (VI)  gelang  es  ebenso,  obwohl  nur 
auf  kurze  Zeit  die  Pulsation  des  Herzens  eines  Meerschweinchens, 
das  am  Tage  vorher  an  Enteritis  gestorben  war,  hervorzurufen. 

Endlich,  in  einem  der  letzten  Versuche  (VII),  wurde  bei  einem  am 
Sonntag,  dem  18.  August,  um  10  h  Morgens  gestorbenen  Kaninchen  das 
Herz  aus  der  Leiche,  welche  unmittelbar  nach  dem  Tode  auf  Eis  gelegt 
worden  war,  am  21.  August  ausgeschnitten.  Ungefähr  eine  Minute  nach 
Erneuerung  des  Girculationsstromes  zeigte  sich  starkes  Wühlen  und 
Wogen  im  Gebiete  der  Vorhöfe ;  darauf  aber  stellte  sich  eine  ziemlich 
regelmässige  und  energische  Thätigkeit  aller  Theile  des  Herzens  wieder 
her.  Nach  einstündigem  Versuch  wurde  das  Herz  wieder  auf  Eis 
gebracht.  Am  Montag  der  folgenden  Woche,  d.  h.  am  26.  August,  zeigten 
sich  nach  Erneuerung  der  Girculation  im  Gebiete  der  Vorhöfe  und  Hohl- 
venen „Wühlen  und  Wogen" .  Die  Restitution  der  Thätigkeit  zeigte  sich 
also  5  Tage  nach  dem  ersten  Versuche,  und  im  Ganzen  behielt  das  Here 
seine  Lebensfähigheit  über  7  Tage  nach  dem  natürlichen  Tode  des  Thieres! 

Diese  Versuche  waren  von  sehr  grosser  Bedeutung  für  meine 
weiteren  Untersuchungen,  da  es  mir  bei  ihneit  gelang,  eine  ziemlich 
regelmässige  und  energische  rhythmische  Thätigkeit  des  Herzens  der 
Warmblüterthiere,  die  keinen  gewaltsamen  Tod  erlitten  hatten,  sondern 
in  Folge  verschiedener,  zufälliger  Krankheiten  gestorben  waren,  wieder- 
herzustellen, wo  also  allmähliches  Absterben  der  Gewebe,  eine  Agonie 
resp.  ein  Todeskrampf  stattfinden  mussten.  Hier  haben  wir  ein 
schlagendes  Beispiel  der  ungeheuren  Lebenszähigkeit  des  Herzens, 
schlagend  sogar  im  Vergleiche  mit  anderen  derartigen  Fällen,  die  von 


546  A.  Kuliabko: 

langer  Vitalität  der  Thierorgane  zeugen.    Es  erweist  sich,   dass  das 
Herz  nicht  nur  langsamer  als  andere  Theile  des  Organismus  abstirbt, 
sondern  noch  die  Fähigkeit  besitzt,  ungeachtet  dessen,  dass  es  eine 
Krankheit  und  eine  ziemlich  langwierige  Agonie  durchgemacht  hatte, 
in  sich  einen  gewissen  Vorrath  von  Energie  zu  bewahren.    Aus  diesen 
Beobachtungen  können  wir  schliessen,   dass  wenigstens  in  einigen 
Todesfällen  in  Folge  von  Krankheit  das  Anhalten  der  Herzpulsation 
nicht  durch  Erschöpfung,   sondern  durch  andere  Ursachen   hervor- 
gerufen wird,  und  zwar  hauptsächlich  in  Folge  von  grossem  Anhäufen 
von  Stoffwechselproducten  im  Herzmuskel.    In  der  That  sehen  wir  in 
der  Mehrzahl  der  oben  beschriebenen  Beobachtungen,  dass  die  Wieder- 
herstellung der  Pulsation  desto  später  eintritt,  je  mehr  Zeit  nach 
dem  letzten  Anhalten  der  Herzthätigkeit  verstrichen  war.    Nach  Er- 
neuerung des  Girculationsstromes  am  zweiten  Tage  zeigt  sich  die 
Pulsation  gewöhnlich  sogleich,  —  grösstenteils  schon  nach  Verlauf 
von  einigen  Secunden.    Am  dritten  und  vierten  Tage  ist  man  da- 
gegen gezwungen,   die  Flüssigkeit  im  Laufe   einer  halben  Stunde 
und  noch  länger  durchzulassen,  um  das  Herz  auszuwaschen,  d.  h.  aus 
ihm  die  angesammelten  Stoffwechselproducte  zu  entfernen,  und  dann 
treten  die  ersten   schwachen  rhythmischen  Contractionen  erst  nach 
Verlauf  von  einigen  Minuten  nach  Erneuerung  der  Girculation  ein. 
Nun  drängt  sich  von  selbst  noch  eine  sehr  wichtige  Frage  auf, 
ob  nämlich  die  Blutgerinnung  in  den  Coronargefossen  einen  stören- 
den Einfluss  auf  die  Fähigkeit  des  Herzens,  seine  Thätigkeit  wieder 
aufzunehmen,  habe.    Natürlich  müssen  wir  a  priori  voraussetzen, 
dass  bei  Verstopfung   der  Blutgefässe  mit  coagulirtem  Blut  keine 
normale  Circulation  mehr  möglich  sei.    Doch  fand  schon  Langen- 
dorff,  dass  in  Herzgefässen  binnen  eines  ziemlich  langen  Zeitraumes 
gewöhnlich  keine  Blutgerinnsel  sich  entwickeln,  oder  wenigstens,  dass 
sie  fast  keine  schädliche  Wirkung  auf  die  Leistungsfähigkeit  dieses 
Organs  ausüben.    Ich  kann  nun  hinzufügen,  dass  meinen  Versuchen 
nach  die  Restitution  der  Thätigkeit  noch  dann  möglich  ist,  wenn  die 
Herzhöhlen  und  die  grösseren  Gef&sse  mit  Blutcoagula  erfüllt  sind. 
Wahrscheinlich  vollzieht  sich  dabei  die  künstliche  Circulation  durch 
enge  Lücken  zwischen  den  Gefäss Wandungen  und  dem  Blutgerinnsel; 
wenigstens  habe  ich  manchmal  bemerkt,   dass  die  Circulation  der 
Flüssigkeit  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Entstehung  der  Gerinnsel 
nur  sehr  schwer  oder  gar  nicht  zu  Stande  kommt,  während  bei  dem- 
selben Herzen  viel  später,  wenn  die  Gerinnsel  schon  contrahirt  und 
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verkleinert  sind,  die  ernährende  Flüssigkeit  durch  die  Herzgeftsse 
viel  leichter  und  schneller  als  vorher  durchmesst.  Dieser  Umstand 
ist  für  die  Versuche  am  Herzen  eines  natürlichen  Todes  gestorbenen 
Thieres  von  grosser  Wichtigkeit. 

Nach  solchen  Versuchen  an  todten  Thierherzen  scheint  die 
Hoffnung,  auch  die  Pulsation  des  menschlichen  Herzens  wiederherzu- 
stellen, gar  nicht  so  unerfüllbar,  und  zwar  nicht  nur  unter  solchen 
Umständen,  unter  welchen  H6don  und  Gilis  (3),  R6gnault  und 
Loye(4),  Gley1),  Laborde(8)  und  Andere  ihre  Versuche  an- 
gestellt haben,  also  nicht  nur  am  frisch  ausgeschnittenen  Herzen  eines 
eben  getödteten  Menschen,  sondern  auch  an  Herzen,  die  aus 
den  Leichen  von  Menschen,  welche  in  Folge  irgend  einer  Krankheit 
gestorben  waren,  ausgenommen  wurden.  Dennoch  kann  ich  nicht 
ausser  Acht  lassen,   dass  der  obenerwähnten   schwachen  Hoffnung 


1)  Gley  (6)  machte  seine  Beobachtungen  am  Herzen  eines  Verbrechers, 
dessen  Leiche  er  1  Minute  25  Secunden  nach  der  Hinrichtung  bekam;  das 
Herz  wurde  4  Minuten  30  Secunden  nach  der  Hinrichtung  ausgeschnitten.  Ueber 
diesen  Fall  bemerkt  Gley  Folgendes:  „II  n'est  sans  doute  pas  inutile  de  rappeler 
l'attention  sur  les  conditiona  dans  lesquell  es  il  m'a  &6  donne*  d'exp£rimenter.  II 
est  clair  que,  si  le  corps  d'un  supplicie'  6tait  remis  aussi  vite  dans  un  laboratoire 
outille'  oü,  par  exemple,  on  pourrait  ä  l'avance  tout  disposer  pour  ätablir  une  circu- 
lation  artificielle,  rien  ne  serait  plus  simple  que  d'entretenir  pendant  plusieurs 
heures  les  battements  du  cceur.  Personne  ne  contestera  l'intöret  qu'il  y 
aurait  ä  Studier  dans  ces  conditions  les  mouvements  du  coeur  chez 
l'homme  sous  les  influences  les  plus  variöes  que  les  physiologistes 
ont  coutume  de  faire  agir  sur  le  coeur  des  animaus  usuels  de  labo- 
ratoire" (1.  c.  p.  519.)  Natürlich  muss  man  sich  der  Meinung  des  Prof.  Gley 
anschliessen,  dass  die  Möglichkeit,  auch  am  menschlichen  Herzen  zu  experimen- 
tiren,  grosses  Interesse  bietet,  und  dass  sie  ein  kostbares  Material  gibt,  um  solche 
Eigentümlichkeiten  der  Thätigkeit  dieses  Organs  zu  studiren,  die  den  Herzen 
der  Thiere  nicht  eigen  sind.  Bei  der  grossen  Bequemlichkeit,  welche  uns  die 
künstliche  Circulation  nach  der  Locke' sehen  Methode  bietet,  wäre  es  natürlich 
wünschenswerth ,  diese  Methode  auch  am  Menschen  zu  versuchen.  Ich  fand  es 
aber  unmöglich,  in  dieser  Hinsicht  La  bor  de,  He*don  und  anderen  Untersuchern 
zu  folgen,  die  die  Thätigkeit  der  Herzen  eben  hingerichteter  Verbrecher  studirten, 
aber  ich  hatte  schon  lange  im  Sinn,  die  erste  Gelegenheit  zu  benutzen,  um  die  oben 
erwähnte  Methode  am  Kinderherzen  zu  versuchen,  bei  irgend  einem  der  zum 
Glück  selten  vorkommenden  Fälle,  wo  die  Entbindung  auf  natürlichem  Wege 
nicht  beendigt  werden  kann,  und  wo  zur  Rettung  der  Mutter  solche  Operationen 
wie  zum  Beispiel  die  Decapitation ,  die  Embriotomie,  die  Kraniotomie  u.  s.  w. 
unentbehrlich  sind.  Bis  jetzt  jedoch  gelang  es  mir  nicht,  einen  derartigen  Fall 
zu  benutzen. 
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einige  ziemlich  gewichtige  theoretische  Erwiderungen  entgegengestellt 
werden  könnten ,  die  nicht  auf  besonders  erfolgreiche  Resultate  zu 
rechnen  gestatten. 


Uebergang  zu  Versuchen  am  menschlichen  Herzen. 

Theoretische  Erwägungen. 

Sehr  wesentlich  erscheint  die  Frage,  inwiefern  überhaupt  eine 
künstliche  Girculation  am  menschlichen  Herzen  anwendbar  ist.  In 
den  Versuchen  von  H6don  und  Gilis  werden  rhythmische  Con- 
tractionen  dadurch  hervorgerufen,  dass  defibrinirtes,  arterielles  Blut 
in  die  Coronargefosse  des  Herzens  eines  circa  eine  Stunde  zuvor 
hingerichteten  Verbrechers  eingespritzt  wurde.  Eine  künstliche 
Circulation  mit  Salzlösungen  wurde  bis  jetzt  am  Menschenherzen  von 
Niemandem  angewandt.  Es  stand  die  Lösung  der  Frage  bevor,  was 
für  Bestandteile  die  Flüssigkeit  haben  muss,  welche  zur  Erhaltung 
der  Thätigkeit  des  menschlichen  Herzens  brauchbar  sein  soll ;  ferner, 
ob  derjenige  Grad  der  Sättigung  resp.  Uebersättigung  mit  Sauerstoff 
für  das  Menschenherz  genügend  sein  kann,  welchen  man  mittels 
Durchlassens  von  reinem  Sauerstoff  durch  die  Flüssigkeit  unter  einem 
Druck  von  1 — 2  Atmosphären  erreichen  kann. 

Was  die  mineralischen  Bestandteile  der  Girculationsflüssigkeit 
betrifft,  so  scheint  diese  Seite  der  Frage  besondere  Aufmerksamkeit 
zu  verdienen,  da  das  Herz  eine  ganz  besondere  Empfindlichkeit  gegen 
diese  oder  jene  Mineralsalze  zeigt,  sogar  wenn  sie  in  minimalem 
Quantum  beigemischt  sind.  Die  vorhandenen,  ziemlich  ausführlichen 
und  sorgfältig  gemachten  Analysen  der  Bestandtheile  des  Blutplasmas 
und  Serums  geben  vorläufig  noch  keine  directe  Antwort  auf  die  Frage, 
welche  uns  interessirt.  Zur  Anfertigung  der  Flüssigkeit,  die  so 
glänzende  Resultate  am  Kaninchenherzen  gibt,  bediente  sich  Locke 
der  ausführlichen  Analysen  des  Blutes  verschiedener  Thiere,  die  von 
Abderhalden  gemacht  waren  (10).  Aus  der  Gruppe  der  Mineral- 
salze, die  zu  den  Bestandteilen  des  normalen  Blutplasmas  gehören, 
wählte  er  jedoch  nur  eine  kleine  Anzahl  solcher,  deren  Anwesenheit 
für  die  Thätigkeit  des  Herzens  absolut  nothwendig  erschien,  und  in 
quantitativer  Hinsicht  erlaubte  er  sich  ziemlich  grosse  Ablenkungen 
von  den  Ziffern,  die  von  Abderhalden  gegeben  waren.  Wenn 
wir  die  Resultate  der  Analysen  des  Blutplasmas  verschiedener  Thiere 
(nach  Abderhalden)  und  des  Menschenblutes  (nach  den  Analysen 
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von  M.  Schmidt)  vergleichen,  können  wir  sehen,  dass  der  Blut- 
bestand und  die  Bestandtheile  des  Blutplasmas  verschiedener  Thiere 
ziemlich  bemerkbare  Verschiedenheiten  darbieten ;  dass  das  Blut  der- 
jenigen Thiere,  die  nach  der  Art  der  Nahrung  einander  nahe  stehen, 
viel  weniger  Verschiedenheit  in  seinem  Bestände  zeigt  als  das  Blut 
derjenigen,  welche  ihrer  Nahrung  nach  sich  unterscheiden,  worauf 
auch  Abderhalden  hinweist.  Wenn  wir  nun  die  Bestandtheile 
der  Locke9 sehen  Flüssigkeit  mit  denen  des  Kaninchenblut- 
plasmas vergleichen,  so  überzeugen  wir  uns,  dass  die  von  Locke 
gemachten  Abweichungen  den  absoluten  Werth  der  quantitativen 
Veränderungen  einzelner  Bestandtheile  des  Blutes  verschiedener,  sehr 
weit  von  einander  stehenden  Thiere  weit  übertreffen ;  nichtsdestoweniger 
ist  die  Locke' sehe  Lösung  zur  Erhaltung  der  Thätigkeit  eines 
Kaninchenherzens  absolut  brauchbar.  Daraus  können  wir  schliessen, 
dass  diese  Flüssigkeit  mehr  oder  weniger  genügend  die  Herzthätigkeit 
auch  anderer  Thiere  unterhalten  kann,  von  deren  Blutplasma  sie  sich 
nicht  mehr  als  vom  Kaninchenblutplasma  unterscheidet;  mit  anderen 
Worten:  diese  Flüssigkeit  erscheint  gewissermaassen  universell. 
In  der  nachfolgenden  Tabelle  I  gebe  ich  eine  Zusammenstellung 
von  Zahlen  bezüglich  des  Gehalts  der  Hauptbestandteile  des  Blut- 
serums des  Menschen  und  einiger  Hausthiere  (nach  C.  Schmidt 
und  E.  Abderhalden). 


Tabelle  I1). 
1000  Gewichtstheile  des  Blutserums  enthalten: 


Mensch 

Schwein 

Ochse 

Pferd 

Schaf 

Wasser 

915,15 

917,61 

913,64 

902,05 

917,44 

Feste  Stoffe . 

84,85 

82,39 

86,36 

97,95 

82,56 

Eiweiss .   . 

74,43 

67,74 

72,5 

84,24 

67,50 

Zucker  .   . 

1,0—1,5 

1,212 

1,05 

1,176 

1,06 

NasO.   .   . 

4,290 

4,251 

4,312 

4,434 

4,303 

KfO   .   .   . 

0,423 

0,27 

0,255 

0,263 

0,256 

CaO   .   .   . 

(0,123) 

0,122 

0,119 

0,1113 

0,117 

Chlor.   .   . 

3,659 

3,627 

3,69 

3,726 

3,711 

Phosphorsau] 

re 

0,238 

0,197 

0,244 

0,240 

0,232 

1)  Siehe  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  25  S.  106—107  (1898)  und  Bunge, 
Lehrbuch  der  physiol.  Chemie. 
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Tabelle  I  (Fortsetzung). 


Wasser  .  .  . 
Stoffe  .... 
Eiweiss  .  .  . 
Zucker  .  .  . 
Na.O   .... 

K20 

CaO  .... 
Chlor  .... 
Phosphorsäure 


907,69 

92,31 
78,07 
1,26 
4,326 
0/246 
0,121 
3,691 
0,237 


926,93 
73,07 
58,60 
1,52 
4,439 
0,262 
0,110 
4,170 
0,236 


923,98 
76,02 
60,14 
1,83 
4,263 
0,226 
0,113 
4,023 
0,242 


925,60 
74,40 
53,57 
1,65 
4,442 
0,259 
0,116 
3,883 
0,242 


Auf  Grund  dieser  Daten  aus  dem  Calcium-  und  Kaliumgehalt 
die  Quantität  der  Chlorsalze  dieser  Metalle  berechnend  erhalten  wir 
die  folgenden  Zahlen  (auf  1000  Ge wich tstheile) : 

Tabelle  II. 


1 

c 

•8 

CO 

O 

o> 

a 

mm* 

CO 

X. 
o 

O 

Um 

■s 

mmt 

es 

c 

9 

w 

Kaninche 

Locke'sc 
FlQssigke 

v^aoig  .  . 

0,2457 

0,292 

0,236 

0,221 

0,2325 

0,24 

0,218  0,224 

0,23 

0,2 

KCl .   .   . 

0,45 

0,428 

0,404 

0,417 

0,405 

0,39 

0,415 

0,3575 

0,41 

0,2 

Der  Unterschied  des  Gehalts  z.  B.  an  Chlorcalcium  im  Serum 
verschiedener  Thiere  beträgt  also  kaum  0,01%;  die  Locke' sehe 
Flüssigkeit  aber,  die  von  diesejp  Salze  im  Vergleich  mit  dem  Kaninchen- 
serum nur  etwa  die  Hälfte  enthält  (0,02  anstatt  0,041  °/o),  ist  dennoch 
zur  Erhaltung  der  Thätigkeit  des  Kaninchenherzens  während  sehr 
langer  Zeit  vollständig  brauchbar.  Es  ist  ganz  natürlich,  voraus- 
zusetzen, dass  auch  die  Herzen  anderer  Thiere,  deren  normales 
Blutserum  nach  seinem  Mineralgehalt  sich  etwas  von  der  Locke- 
schen Flüssigkeit  unterscheidet,  wie  das  Kaninchenserum,  ihre  Lebens- 
fähigkeit behalten  und  mehr  oder  weniger  lange  Zeit  eine  regel- 
mässige Pulsation  beim  Girculiren  dieser  Flüssigkeit  in  den  Herz- 
gefässen  zeigen  können.  Dass  es  wirklich  so  ist,  davon  überzeugen  uns 
einerseits  die  Versuche  von  Locke  selbst,  welcher  seine  Flüssigkeit 
zuerst  am  Froschherzen  versucht  hatte *),  andererseits  meine  eigenen 


1)  Vergl.  auch  die  Angaben  von  Brandenburg  (20)  über  die  Brauchbarkeit 
der  Serums  von  verschiedenen  Thieren  auf  das  Froschherz. 
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Versuche,  bei  welchen  die  Thätigkeit  der  Vogelherzen  (11),  ferner 
der  Herzen  von  Hunden ,  Schweinen,  Katzen  und  Meerschweinchen 
erzielt  wurde.  Allerdings  gelang  es  nicht,  in  allen  Versuchen  eine 
gleichdauernde  und  regelmässige  Pulsation  zu  erhalten,  aber  jeden- 
falls contrahirten  sich  die  Herzen  obenerwähnter  Thiere  mehrere 
Stunden  lang  ohne  Unterbrechung.  Aus  diesem  Grunde  wird  die 
Voraussetzung  ganz  unwahrscheinlich,  dass  das  menschliche  Herz 
eine  Ausnahme  bilde,  und  dass  es  zur  Erhaltung  seiner  Thätigkeit 
einer  Flüssigkeit  mit  ganz  anderem  Gehalt  bedürfe.  Wäre  das  aber 
wirklich  so,  so  könnte  man,  Locke's  Methode  befolgend,  auf  Grund 
der  vorhandenen  Analysen  für  das  menschliche  Herz  eine  besondere 
Flüssigkeit  anfertigen,  die  dem  Mineralgehalt  des  menschlichen  Blut- 
serums näher  stände1),  ja  selbst  zur  früheren  Lange ndorff  sehen 
Methode  der  künstlichen  Circulation  mit  defibrinirtem  Blut  seine  Zu- 
flucht nehmen.  Ich  wiederhole  aber,  dass  dieses  nicht  nöthig  war, 
und  zunächst  musste  die  Locke9  sehe  Flüssigkeit  oder  eine  Flüssig- 
keit von  stärkerer  Goncentration  (nach  Abderhalden:  CaCl2  0,023, 
KCl  0,041,  NaHC08  0,02,  NaCl  0,9,  Dextrose  0,1  °/o)  erprobt  werden. 
Von  grosser  Wichtigkeit  war  dabei  auch  die  Frage  nach  dem  Sauer- 
stoffgehalte. Es  ist  bekannt,  dass  der  Betrag  des  Sauerstoffe  im 
arteriellen  Blute  verschiedener  Thiere  verschieden  ist.  Das  arterielle 
Blut  des  Hundes  enthält  19 — 25  Volumina  Sauerstoff  (bei  0  °  C.  und 
760  mm  Druck),  während  das  Blut  einiger  Pflanzenfresser  nur 
10—15  Volumen  auf  100  Theile  Blut  enthält.  Im  Zusammenhang 
damit  muss  auch  der  grössere  oder  geringere  Bedarf  der  Gewebe  an 
Sauerstoff  bei  verschiedenen  Thieren  stehen.  Beim  Durchlassen  von 
Wasser  oder  einer  schwachen  Salzlösung  mit  reinem  Sauerstoff,  wie 
es  Locke  gemacht  hat,  übertrifft  die  Menge  des  in  der  Flüssigkeit 
gelösten  Sauerstoffs  weit  mehr  den  Betrag,  welchen  man  durch 
Absorption  dieses  Gases  aus  der  Luft  unter  gewöhnlichem  partiellem 
Druck  erhält,  und  die  Flüssigkeit  ist  dann,  wie  es  sich  erweist,  über- 
sättigt [siehe  unter  Anderem  die  Resultate  von  Dserzgowsky  (12).] 
Der  Ueberfluss  des  gelösten  Sauerstoffs  geht  beim  Durchfliessen  der 
Flüssigkeit  durch  die  Capillaren  der  Herz  Wandungen  mit  grosser  Leichtig- 
keit in  den  Stoffwechselprocess  mit  den  lebenden  Geweben  ein.   Bei 


1)  Z.  B.  mit  folgendem  Mineralgehalt:  CaCla  0,025,  KCl  0,045,  Na2HP04  0,036, 
NaHCOg  0,03  bis  0,04,  NaCl  zur  Erhaltung  einer  isotonischen  Lösung  ca.  0,9  und 
Dextrose  0,1— 0,15  °/o. 
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der  sogar  unter  solchen  Umständen  schwachen  Löslichkeit  des  Sauer- 
stoffs kann  man  natürlich  nicht  behaupten,  dass  seine  Menge  in 
unserer  Salzlösung  dem  Quantum  gleich  sein  könnte,  welches  die 
lebenden  Gewebe  durch  das  Blut  erhalten.  Die  Gewebe  des  Kaninchen- 
herzens jedoch,  wie  es  der  Versuch  zeigt,  können  sich  im  Laufe 
langer  Zeit  auch  mit  diesem  Quantum  Sauerstoff  begnügen.  Wenn 
der  Bedarf  an  Sauerstoff  bei  den  Geweben  des  menschlichen  Körpers 
auch  wirklich  sehr  gross  sein  sollte,  so  ist  es  doch  andererseits  be- 
kannt, dass  dieser  Bedarf  in  Abhängigkeit  von  der  Arbeit  der  Organe 
fortwährend  wechselt,  und  dass  die  Gewebe  verschiedenen  Graden 
ungenügender  Athmung  sich  anpassen  können.  Daher  kann  man 
erwarten,  dass  man  selbst  bei  ganz  geringer  Zufuhr  von  Sauerstoff 
unter  den  künstlichen  Bedingungen  des  Versuchs  die  Thätigkeit  des 
Herzens  hervorrufen  kann.  Was  das  Herz  betrifft,  so  ist  es  ausser- 
dem bekannt,  dass  sein  Bedarf  an  Sauerstoff  verhältnissmässig  nicht 
besonders  gross  ist.  Bei  der  Asphyxie  arbeitet  das  Herz  noch  ziem- 
lich lange  Zeit,  wenn  das  Blut  seinen  arteriellen  Charakter  schon 
ganz  verloren  hat.  Die  Herzen  vieler  Wirbelthiere  (z.  B.  der  Fische) 
sind  fast  ausschliesslich  mit  venösem  Blute  versehen.  Die  Herzen 
der  Säugethierembryonen  werden  von  gemischtem  Blut  ernährt.  Und 
dennoch  unterscheidet  sich  die  Energie  der  Pulsation  dieser  Herzen 
nur  sehr  wenig  von  derjenigen  eines  solchen,  welches  mit  arteriellem 
Blut  genährt  wird. 

Weiter  stehen  wir  vor  der  Frage,  ob  man  das  Menschenherz 
mit  den  Herzen  der  Thiere  direct  vergleichen  kann,  und  ob  man 
alles  das,  was  die  Versuche  an  Kaninchen-,  Hunde-,  Katzen-  und 
anderen  Herzen  ergeben  haben,  ohne  Weiteres  auf  das  Menschenherz 
beziehen  kann.  Die  Organe  des  menschlichen  Körpers  sind  natürlich  in 
weit  höherem  Grade  differenzirt;  sie  zeigen  eine  weit  grössere  Complici- 
tät  und  Feinheit  des  Baues  und  können  sich  desshalb  viel  empfindlicher 
gegen  jeden  Wechsel  der  umgebenden  Verhältnisse  erweisen;  man 
könnte  z.  B.  voraussetzen,  dass  starkes  Abkühlen,  welches  das  Herz 
von  Thieren  niederer  Organisation  ohne  Schaden  ertragen  wird,  schon 
im  Stande  sein  dürfte,  ein  menschliches  Herz  zu  tödten.  Jedoch  ist 
es  kaum  annehmbar,  dass  die  Gewebe  und  Organe  des  menschlichen 
Körpers  etwas  ganz  Besonderes,  Ausschliessliches  vorstellen  sollten. 
Alles  das,  was  wir  am  Herzen  einer  ganzen  Reihe  von  Thieren,  die 
zu  verschiedenen  Classen  und  Typen  gehören,  beobachten  können, 
muss   auch   mit  Wahrscheinlichkeit  auf's   menschliche  Herz  Bezug 
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haben.  Der  Unterschied  kann  hier  nur  ein  quantitativer  sein  und 
sich  in  grösserer  oder  geringerer  Intensität  der  Erscheinungen,  in 
ihrer  längeren  oder  kürzeren  Dauer  äussern,  nicht  aber  in  wesent- 
lichen Differenzen  zum  Ausdruck  gelangen. 

Der  Umfang  des  menschlichen  Herzens  bietet  bei  den  Versuchen  viele 
und  grosse  Schwierigkeiten  dar.  Hiermit  sind  nicht  nur  die  technischen 
Schwierigkeiten  gemeint,  welche  die  Anfertigung  eines  besonderen  Ap- 
parates zur  Unterhaltung  einer  genügend  starken  Circulation  in  einem  so 
umfangreichen  Organe,  wie  es  das  Menschenherz  ist,  mit  sich  bringt. 
Man  darf  ausserdem  nicht  vergessen,  dass  z.  B.  am  Eaninchenherzen 
gerade  die  feinsten  Theile  desselben  die  grösste  Lebensfähigkeit  be- 
sitzen :  die  Herzwand  im  Gebiete  der  Hohlvenenmündung,  die  dünnen 
Theile  der  Wände,  der  Vorhöfe  und  Herzröhren,  ja  überhaupt  die- 
jenigen Theile,  in  welchen  in  Folge  ihrer  geringen  Dicke  ein  Stoff- 
wechsel durch  Absorption  von  Sauerstoff  direct  aus  der  umgebenden 
Luft  oder  Flüssigkeit  und  durch  Diffusion  bis  zu  gewissem  Grade 
möglich  ist.  In  tiefer  gelegenen  Theilen  eines  dickeren  Gewebes  da- 
gegen verläuft  der  asphyktische  Process  natürlich  viel  rascher  und 
erreicht  einen  höheren  Grad. 

Es  Hesse  sich  noch  eine  ganze  Reihe  von  Beweisen  anführen, 
welche  einerseits  gegen,  andererseits  für  die  Möglichkeit  der 
Wiederbelebung  des  menschlichen  Herzens  sprechen.  Jedoch  alle 
diese  theoretischen  Erwägungen  lieferten  keine  positive  Antwort  auf 
die  uns  interessirende  Frage;  dagegen  gab  mir  eine  lange 
Reihe  von  Versuchen  am  Herzen  der  Kaninchen  und 
verschiedener  anderer  Thiere  nicht  nur  Hoffnung, 
sondern  die  volle  Ueberzeugung,  dass  man  früher 
oder  später  auch  am  menschlichen  Herzen  die  ge- 
wünschte Restitution  der  Thätigkeit  erreichen  werde. 

Die  Wiederbelebung  des  menschlichen  Herzens. 

Die  ersten  Versuche  hatten  aber  keinen  günstigen  Erfolg.  Das 
Herz  eines  erwachsenen  Menschen,  gestorben  am  19.  Juni  um  3h 
Nachmittags  an  einer  Gastroenteritis  nach  langwieriger  Agonie 
(während  welcher  Injectionen  von  Kampher  und  anderen  Reizmitteln 
wiederholt  angewandt  wurden).  Die  Section  erfolgte  am  20.  Juni, 
und  das  Herz,  mit  Eis  belegt,  wurde  sogleich  in's  Laboratorium  ge- 


r 


554  A.  Kuliabko: 

bracht1)-  Nach  einem  einstündigen  Durchmessen  der  Locke' sehen 
Flüssigkeit  (Concentration  nach  Abderhalden,  d.  h.  mit  Gehalt 
von  CaCla  0,021  und  KCl  0,042  %>)  durch  die  Canüle,  die  in 
die  Aorta  eingebunden  war,  zeigten  sich  nicht  die  geringsten 
Spuren  von  Pulsation.  Zur  Unterhaltung  eines  beständigen 
Circulationsstromes  wurde  in  diesem  Versuche  derselbe  Apparat  an- 
gewandt, den  ich  gewöhnlich  in  Versuchen  mit  Kaninchenherzen  be- 
nutzte. Aber  der  Flüssigkeitsstrom,  welcher  für  das  Kaninchen- 
herz vollkommen  genügte,  war  zu  schwach  für  solch'  ein  umfang- 
reiches Organ  wie  das  Herz  eines  erwachsenen  Menschen,  so  dass 
am  Ende  des  Versuches  das  Präparat  kaum  erwärmt 
wurde.  Diese  Erscheinung  muss  zu  den  sehr  ungünstigen  Um- 
ständen gerechnet  werden.  Ausserdem,  wie  oben  erwähnt,  war  das 
Präparat  aus  der  Leiche  eines  Menschen  ausgeschnitten  worden,  der 
nach  langwieriger  Agonie  gestorben  war.  Das  Herz  wurde 
in's  Laboratorium  direct  im  Eise  gebracht,  welches  unterwegs  anf- 
thaute,  und  das  Präparat  verfiel  der  unmittelbaren  Einwirkung 
des  Wassers.  Obwohl  dieser  erste  Versuch  zu  keinen  positiven 
Resultaten  führte,  konnte  er  dennoch  keineswegs  von  entscheidender 
Bedeutung  sein,  und  jedenfalls  raubte  er  mir  nicht  die  Hoffnung, 
in  der  Zukunft  erfolgreichere  Resultate  zu  erzielen.  Nur  Eines 
unterlag  keinem  Zweifel :  dass  nämlich  der  von  mir  benutzte  Apparat 
seinen  Dimensionen  nach  für  das  Herz  eines  erwachsenen  Menschen 
absolut  unbrauchbar  war.  Aus  diesem  Grunde  musste  man  entweder 
einen  neuen  Apparat  construiren  oder  sich  zu  weniger  umfangreichen 
Kinderherzen  wenden. 

Anfang  August  des  vorigen  Jahres  (1902)  bekam  ich  in  Folge 
der  Liebenswürdigkeit  des  Oberarztes  der  St.  Petersburger  Waisen- 
erziehungsanstalt Dr.  M.  D.  Van- Puteren,  dem  ich  nochmals 
meinen  innigsten  Dank  ausspreche,  die  Möglichkeit,  das  Leichen- 
material des  Kinderhospitals  an  dieser  Anstalt  zu  benutzen.  Bei 
den  verhältnissmässig  geringen  Dimensionen  des  Kinderherzens  konnte 
ich  zur  Unterhaltung  der  künstlichen  Circulation  den  gewöhnlichen 
Apparat  benutzen.    Der  erste  Versuch  am  Kinderherzen  blieb  jedoch 


1)  Für  die  freundliche  Ueberlassung  dieses  Präparates  halte  ich  für  meine 
Pflicht,  meinem  Collegen  Dr.  S.  S.  Wirsaladse  hier  meinen  besten  Dank  aus- 
zusprechen. 


Weitere  Studien  über  die  Wiederbelebung  des  Herzens.  555 

erfolglos,  ungeachtet  dessen,  dass  ich  das  Präparat  in  ganz  frischem 
Zustande  erhalten  hatte1). 

Den  1.  August.  Ein  Mädchen,  gestorben  an  Erysipelas  um 
4h  Morgens  am  achten  Tage  nach  der  Geburt.  Dank  den  be- 
sonderen Umständen  des  Todes,  die  eine  frühzeitige  Section  ge- 
statteten, wurde  das  Herz  schon  um  11 h  Morgens  ausgeschnitten. 
Das  Präparat  wurde  sofort  in's  Laboratorium  gebracht.  In  den 
grossen  Gefössen  und  in  den  Herzkammern  befinden  sich  Blut- 
gerinnsel, in  den  kleineren  HerzgefiLssen  ist  das  Blut  noch  flüssig; 
am  Herzmuskel  selbst  constatirt  man  Merkmale  beginnender  Leichen- 
starre  :  die  Ventrikel  sind  schon  rigid,  die  Herzohren  —  geschrumpft 
und  ebenfalls  etwas  starr.  Die  Circulation  mit  gewöhnlicher  Locke- 
scher  Flüssigkeit  wurde  genau  um  12  h  Mittags,  d.  h.  acht  Stunden 
nach  dem  Tode  des  Kindes,  angefangen.  Die  Pulsation  zeigte  sich 
in  keinem  Theile  des  Herzens,  sogar  nach  einer  halbstündigen  Circu- 
lation. Das  Durchlassen  eines  reinen  Sauerstoffe  durch  die  Herz- 
gefässe  unter  einem  Drucke  von  ungefähr  zwei  Atmosphären  (nach 
Magnus)  blieb  ebenfalls  erfolglos. 

Obwohl  in  diesem  Versuche  das  Herz  sehr  bald  nach  dem  Tode 
erhalten  wurde,  so  gestattete  doch  die  früh  eingetretene  Starre  des 
Herzmuskels  nicht,  auf  positive  Resultate  besonders  zu  rechnen.  In 
allen  meinen  vorhergegangenen  Versuchen  an  Säugethierherzen  war 
eine  deutlich  ausgesprochene  Leichenstarre  des  Herzmuskels  eben- 
falls stets  ein  schlechtes  Vorzeichen,  bei  dessen  Auftreten  es  gewöhn- 
lich nicht  gelang,  die  volle  Herzthätigkeit  wiederherzustellen2). 

Nach  diesen  zwei  misslungenen  Versuchen  erhielt  ich  am 
3.  August  das  Herz  eines  3  monatlichen  Kindes  (M.  A . . .  w. ,  geboren 
den  5.  Mai,  gestorben  den  2.  August),  das  am  Tage  vorher  an  einer 
Pneumonia  duplex  gestorben  war.  Die  am  3.  August  um  11 h 
Morgens  stattgefundene  Section  zeigte  eine  starke  Verhärtung  des 
Gewebes  der  beiden  Lungen,  eine  leichte  Starre  der  Skelettmuskeln. 


1)  Da  die  Leichen  der  Kinder  sich  sehr  rasch  zersetzen,  so  existirt  in 
unseren  Hospitälern  der  Gebrauch,  dem  zu  Folge  beim  Vorhandensein  un- 
zweifelhafter Symptome  des  Todes  und  auf  Grund  einer  besonderen  Erlaubniss 
des  Oberarztes  die  Section  früher  als  nach  Verlauf  von  24  Stunden  gestattet 
wird  (jedoch  nicht  früher  als  8  Stunden  nach  dem  Tode). 

2)  Dennoch  gelang  es  Heubel  (14)  öfters  eine  Restitution  der  Thätigkeit  am 
Froschherzen  zu  erzielen,  sogar  nach  vollständig  eingetretener  Leichenstarre 
(siehe  unten). 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  97.  38 
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Das  Herz  ist  ganz  weich,  das  Blut  in  den  Gefässen  desselben  ist 
noch  flüssig  und  enthält  nur  kleine  lockere  Gerinnsel.  Das  Präparat 
wurde  in's  Laboratorium  eine  halbe  Stunde  nach  der  Section  gebracht, 
und  sofort  liess  man  durch  seine  Gefässe  nach  gewöhnlicher  Methode 
die  Locke9 sehe  Flüssigkeit  von  gewöhnlicher  Goncentration  (d.  h. 
CaCl2,  KCl,  NaHC08  ca.  0,02,  NaCl  0,9  und  Dextrose  0,1  °/o)  fliessen, 
die  bis  39°  G.  erwärmt  und  mit  Sauerstoff  gesättigt  war.  Einige. 
Zeit  blieb  das  Herz  vollkommen  bewegungslos.  Da  in  der  Mehr- 
zahl der  früheren  Versuche  an  Kaninchenherzen  die  Pulsation  sich 
gewöhnlich,  wenn  ihre  Restitution  überhaupt  gelang,  nach  wenigen 
Minuten  oder  sogar  Secunden  zeigte,  so  wollte  ich  schon  nach 
1 4-stündiger  Beobachtung  den  Versuch  beenden,  da  ich  voraussetzte, 
dass  auch  dieses  Mal  das  Experiment  erfolglos  bleiben  würde,  als 
ich  zufällig  in's  Nebenzimmer  gerufen  wurde.  Als  ich  nach  ca. 
fünf  Minuten  wiederkehrte,  bemerkte  ich,  dass  m  den  Wänden  der 
Vorhöfe  sich  schwache,  langsame  und  seltene  rhythmische  Con- 
traeiionen  zeigten;  es  war,  als  ob  die  Vorhöfe  zu  „athmen"  anfingen. 
Bald  verstärkten  sich  diese  Contractionen;  sie  wurden  häufiger  und 
verbreiteten  sich  auf  den  rechten  Ventrikel ,  worauf  auch  das  ganze 
Here  anfing f  regelmässig  und  regelrecht  eu  schlagen  (Curve  Nr.  11). 
Die  Contractionen  wurden  nach  der  gewöhnlichen  Art  und  Weise 
registrirt,  und  es  wurden  einige  Beobachtungen  über  den  Einfluss  der 
Temperatur  der  circulirenden  Flüssigkeit  gemacht,  welche  mittelst 
eines  in  die  Canüle  eingeführten  Thermometers  gemessen  wurde. 
Die  Häufigkeit  der  Contractionen  war  etwas  geringer  als  beim  irisch 
ausgeschnittenen  Kaninchenherzen  bei  gleicher  Temperatur.  Bei 
39°iger  Temperatur  der  Flüssigkeit  gab  das  Herz  gegen  70—80  Con- 
tractionen in  der  Minute  (s.  Curve  Nr.  12),  bei  40°  C.  —  von 
88—94  und  bei  41°  C.  —  von  98—102  Contractionen  in  der  Minute 
(8.  Curven  Nr.  13  und  14).  Bei  40°  war  die  Pulsation  ziemlich 
regelmässig  und  normal;  bei  41°  jedoch  zeigten  sich  sehr  bald 
Störungen  des  Rhythmus,  die  sich  in  Arhythmie  ausdrückten,  wie 
das  aus  der  Curve  Nr.  15  ersichtlich  ist.  Die  Unterbrechung  des 
Stromes  rief  eine  Herabsetzung  des  Niveaus  der  ganzen  Reihe  von 
registrirten  Contractionen  in  Folge  der  Herzerschlaffung  hervor,  und 
bald  blieb  das  Herz  ganz  stehen ;  nach  Erneuerung  des  Circulations- 
stromes  zeigten  sich  sehr  bald  wieder  die  Contractionen  (s.  Curven 
Nr.  14  und  16).  Sie  waren  im  Vergleich  mit  der  Thätigkeit  des 
Kaninchenherzens  während  der  ganzen  Zeit  nicht  sehr  stark  und 


Weitere  Studien  über  die  Wiederbelebung  des  Herzens.  557 

rasch.  Der  Versuch  dauerte  etwas  über  eine  Stunde.  Am  Ende 
dieses  Zeitabschnittes  wurden  die  Gontractionen  bedeutend  schwächer ; 
das  Herz  schwoll  stark  an,  und  seine  Muskeln  sahen  ödematös  aus, 
wahrscheinlich  in  Folge  zu  starken  Druckes  der  Flüssigkeit.  Nach 
der  Beendigung  des  Versuchs  wurde  das  Herz  auf  Eis  gebracht. 
Am  folgenden  Tage  gelang  es  nicht,  die  Pulsation  wieder  hervor- 
zurufen. 

In  diesem  Versuche  konnte  ich  also  20  Stunden  nach  dem  Tode 
mittelst  künstlicher  Circulation  der  Locke'' sehen  Sahlösung  die  regel- 
mässige rhythmische  Thätigkeit  am  Herzen  eines  in  Folge  von  Krank* 
heit  gestorbenen  Kindes  wiederherstellen,  wobei  es  mir  gelang,  die 
Pulsation  über  eine  Stunde  zu  unterhalten.  Abgesehen  davon,  dass 
dieser  Versuch  der  erste  Fall  einer  erfolgreichen  Anwendung  der 
künstlichen  Circulation  mit  Salzlösungen  am  Organe 
des  menschlichen  Körpers  ist,  haben  wir  hier  einen  Fall  der 
Wiederbelebung  des  Menschenherzens  nach  einer  beinahe 
24 stündigen  Unterbrechung  vor  uns,  die  durch  einen  natürlichen, 
nicht  durch  gewaltsamen  Tod  hervorgerufen  wurde. 

Die  Wiederbelebung  und  Restitution  der  Thätigkeit  wird  nicht 
immer  mit  gleicher  Leichtigkeit  erzielt.  Hier  sind  sehr  viele  Be- 
dingungen von  grosser  Wichtigkeit;  so  unter  anderen  auch  die  Art 
der  Krankheit  Die  Beschreibung  der  nächstfolgenden  Versuche  gibt 
uns  einiges  Material  zur  Beurtheilung  dieser  Bedingungen. 

Am  selben  Tage  (3.  August)  erhielt  ich  noch  ein  anderes  Herz 
eines  6 monatlichen  Kindes,  welches  in  Folge  vonPneumonia  und 
Gatarrhus  gastro- intestinalis  gestorben  war.  Das  Herz 
wurde  21  Stunden  nach  dem  Tode  ausgeschnitten.  In  den  Skelett- 
muskeln fing  die  Leichenstarre  zu  verschwinden  an.  Die  Herz- 
ventrikel sind  contrahirt  und  rigid,  in  den  Vorhöfen  und  grossen 
Gelassen  befinden  sich  feste  Blutgerinnsel.  In  Folge  solcher  Zustände 
des  Muskels  wurde  das  Herz,  als  für  den  Versuch  wenig  brauchbar, 
bis  2h  50'  Nachmittags  in  Ruhe  gelassen  und  erst  nach  Beendigung 
des  Versuchs  mit  dem  vorhergehenden  Präparate  im  Apparat  be- 
festigt. Ungefähr  10  Min.  nach  Anfang  des  Circulationsstromes  der  bis 
auf  40  °  C.  erwärmten  Flüssigkeit  zeigten  sich  auch  an  diesem  Herzen 
deutliche  rhythmische  Contractionen  des  rechten  Herzohres.  Die 
Wiederbelebung  der  anderen  Herztheile  wurde  sogar  nach  1  stündigem 
Versuch  nicht  erzielt.  Das  Schlagen  des  rechten  Herzohres  stellte 
sich  an  diesem  Herzen  25  Stunden  nach  dem  Tode  wieder  her. 

38* 
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Beim  Versuche  vom  8.  August,  zu  welchem  ich  das  Herz  eines 
3 monatlichen  Kindes,  das  an  Pneumonia  gravis  gestorben  war, 
schon  9  Stunden  nach  dem  Tode  bekommen  hatte,  wobei  aber  das 
Herz,  ungeachtet  der  schwach  ausgesprochenen  Leichenstarre  der 
Skelettmuskeln,  schon  rigid  und  mit  Blutcoagula  angefüllt  war,  zeigten 
sich  nur  am  Lichtreflexe  bemerkbare  Contractionen  der  Vorhöfe  erst 
V«  Stunde  nach  Anfang  der  Circulation;  sie  wurden  aber  schwach 
und  verschwanden  sehr  bald  gänzlich. 

An  einem  anderen  Herzen,  welches  ich  am  selben  Tage  von 
einem  Kinde,  das  an  Pleuritis  exsudativa  sinistra  gestorben 
war,  erhalten  hatte,  gelang  die  Restitution  der  Thätigkeit  nicht 

Den  10.  August  um  12  h  15'  Mittags  wurde  das  Herz  eines  Kindes 
(A.  W . . .  oi ,  geb.  den  8.  April ,  gest.  den  9.  August),  das  am  Tage 
vorher  um  7h  Morgens  an  Cholera  infantum  gestorben  war, 
ausgeschnitten.  Der  Circulationsstrom  wurde  um  1  h  Nachmittags, 
d.  h.  genau  30  Stunden  nach  dem  Tode,  angefangen.  Nach  einer 
halben  Stunde  zeigten  sich  noch  keine  Spuren  von  Pulsation ;  erst  nach 
Verlauf  von  ca.  1  Stunde  nach  Anfang  des  Versuches  traten  zunächst 
schwache,  kaum  bemerkbare  Contractionen  des  rechten  Herzohres  ein, 
die  immer  stärker  und  stärker  wurden  und  sich  auf  die  beiden  Vor- 
höfe verbreiteten.  Die  Circulation  dauerte  2  Stunden.  Die  Con- 
tractionen der  Ventrikel  blieben  ganz  aus,  die  Vorhöfe  aber  pulsirten 
die  ganze  Zeit  (siehe  Nr.  17  und  18). 

Im  Versuche  vom  13.  August  erhielt  ich  das  Herz  eines  an 
Diphtheritis  und  Septicämia  gestorbenen  Kindes.  Der  Herz- 
muskel hatte  ein  ganz  frisches  Aussehen  und  war  ganz  weich;  das 
Blut  in  den  Kammern  und  Geftssen  des  Herzens  war  flüssig.  Dennoch 
blieb  die  künstliche  Circulation  (angefangen  26  Stunden  nach  dem 
Tode)  vollständig  erfolglos,  und  sogar  nach  Verlauf  von  1 V*  Stunden 
zeigten  sich  keine  Spuren  von  Contractionen  weder  der  Herzohren 
noch  der  Wände  der  Vorhöfe. 

Ein  anderes  Herz  eines  Kindes  (N.  F . . .  w,  geb.  den  2.  Mai, 
gest.  den  12.  August,  um  8h  Morgens),  gestorben  an  Pneumonia, 
Diphtheritis  oculi  et  Meningitis  zeigte  nach  Erneuerung 
der  Circulation  28  Stunden  nach  dem  Tode  nach  Verlauf  ca.  1  Stunde 
eine  deutliche  Pulsation  des  rechtes  Herzohres.  Nach  20  Minuten 
anhaltender  Thätigkeit  wurde  das  Herz  vom  Apparat  genommen  und 
auf  einige  (ca.  4)  Stunden  im  Laboratorium  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
liegen   gelassen.     Nach   Erneuerung   der  Circulation   zeigten  sich 
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die  Contractionen  des  Herzobres  sofort  und  dauerten  über  eine 
Stunde. 

Den  24.  August  wurde  das  Herz  aus  der  Leiche  eines  Kindes 
(A.  P...oi,  geb.  den  11. April,  gest.  den  22.  August,  um  5h30',  an 
Bronchitis,  Peritonitis  et  Meningitis)  ausgeschnitten.  Die 
Circulation  der  Flüssigkeit  wurde  18  Stunden  nach  dem  Tode  an- 
gefangen. Weniger  als  nach  Verlauf  einer  Viertelstunde  zeigte  sich  die 
Pulsation  der  Herzohren  und  Vorhöfe,  und  noch  nach  10  Minuten 
fing  auch  der  rechte  Ventrikel  zu  schlagen  an,  zuerst  waren  die 
Schläge  sehr  langsam  und  selten,  mit  dem  Rhythmus  der  Vorhöfe 
nicht  zusammenfallend,  später  aber  wurden  sie  häufiger.  Das  Herz 
contrahirte  sich  ziemlich  lange  Zeit  (über  2  Stunden),  aber  seine 
Thätigkeit  war  während  der  ganzen  Zeit  nicht  regelmässig. 

Am  28.  August  (P.  S...oi,  geb.  den  28.  Juni,  gest.  den 
28.  August,  um  2h  30'  Nachts,  an  Pneumonia  duplex  et 
Catarrhus  intestinalis).  Das  Herz,  dessen  Ventrikel  schon 
rigid  waren  und  in  dessen  Höhlen  und  Gelassen  Blutgerinnsel  sich 
befanden,  wurde  im  Apparat  10  Stunden  nach  dem  Tode  befestigt. 
Nach  einer  halben  Stunde  traten  die  schwachen  Pulsationen  des  rechten 
Herzohres,  die  ungefähr  2  Stunden  dauerten,  hervor;  auf  die  anderen 
Theile  des  Herzens  verbreiteten  sie  sich  jedoch  nicht,  und  nach  Ab- 
lauf der  erwähnten  Zeit  schwächten  sie  sich  deutlich  ab. 

Alle  oben  beschriebenen  Beobachtungen  und  Versuche  an  Kinder- 
herzen stelle  ich  in  der  nachfolgenden  Tabelle  (HI)  neben  einander. 

(Siehe  die  Tabelle  S.  560.) 

Von  den  zehn  untersuchten  Herzen  ergaben  nur  drei  keine 
Spuren  der  Restitution  der  Thätigkeit  unter  der  Einwirkung  der 
Circulation;  wie  man  aus  der  Tabelle  ersehen  kann,  lag  der  Grund 
dafür  jedenfalls  nicht  im  zu  langen  Zeitraum  zwischen  dem  Tode  und 
dem  Anfang  des  Versuches.  So  finden  wir,  dass  die  Contractionen 
nicht  wiederhergestellt  werden  konnten  gerade  an  einem  der  frischen 
Kinderherzen,  die  mir  überhaupt  zu  Gebote  standen  (Versuch  Nr.  1) ; 
indessen  bekamen  wir  mehr  oder  weniger  starke  Contractionen  der 
Herzohren  in  anderen  Versuchen,  sogar  noch  30  Stunden  nach  dem 
Tode.  Somit  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  die  Art  der  Krank- 
heit, die  den  Tod  bewirkte,  auf  das  Erhalten  der  Lebens- 
fähigkeit eines  Herzens  einen  grossen  Einfluss  haben  muss,  indem 
sie  auch  die  Zeit  des  Auftretens  der  Muskelstarre  beeinflusst. 
Zu  der  hier  berührten  Frage,  die  natürlich  viel  ausführlicher  be- 
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arbeitet    werden  muss,    hoffe  ich  mit   der  Zeit  zurückkehren   zu 
können. 

Noch  möchte  ich  hier,  jedoch  ganz  kurz,  eine  andere,  ebenfalls 
sehr  wichtige  Bedingung  der  Möglichkeit  der  Wiederbelebung  be- 
rühren, deren  Bedeutung  sofort  in's  Auge  fallen  muss,  nämlich 
das  Auftreten  der  Muskelstarre  des  Herzens.  Es  wurde  schon  flüchtig 
erwähnt,  dass  das  Eintreten  einer  deutlich  ausgesprochenen  Starre 
der  Ventrikel  gewöhnlich  ein  ungünstiges  Vorzeichen  ist,  und  die 
Restitution  der  Thätigkeit  selbst  nur  der  Vorhöfe  gelingt  an  solchen 
Herzen  höchst  selten.  Die  Misserfolge  bei  einigen  Versuchen  an 
Einderherzen  muss  man  wenigstens  theilweise  durch  die  zu  früh  und 
zu  stark  entwickelte  Leichenstarre  des  Herzens  erklären.  Dennoch 
habe  ich  schon  einiges  entsprechendes  Material  gesammelt,  um  die 
Voraussetzung  aussprechen  zu  dürfen,  dass  die  Leichenstarre  durch- 
aus nicht  als  ein  absolutes  Hinderniss  für  die  Restitution 
der  automatischen  Thätigkeit  eines  Warmblüterherzens  angesehen 
werden  kann.  Und  in  der  That,  in  einigen  der  eben  beschriebenen 
Versuche  war  das  Herz  vor  Anfang  der  künstlichen  Girculation  ziem- 
lich rigid,  die  Ventrikel  waren  contrahirt,  zusammengeschrumpft  und 
trübe,  und  dennoch  konnte  ich  zuweilen  an  solchen  Herzen  nach 
Verlauf  von  mehr  oder  weniger  langer  Zwischenzeit  eine  volle 
Restitution  der  Thätigkeit  aller  Herztheile  erlangen.  Weiter  sehen 
wir,  dass  das  Auswaschen  der  Herzgefässe  mit  Locke1  scher  Flüssig- 
keit zweifelsohne  das  Eintreten  der  Muskelstarre  verzögert  oder  so- 
gar ganz  beseitigt.  Obwohl  einige  Physiologen  die  Meinung  aus- 
sprachen, dass  die  Leichenstarre  vom  totalen  und  endlichen  Unter- 
gang des  Muskelgewebes  und  vom  unwiderruflichen  Verlust  aller 
seiner  functionellen  Eigenschaften  zeugt,  so  kann  man  heut  zu  Tage 
diese  Meinung  kaum  mehr  aufrecht  erhalten.  Schon  vor  ziemlich 
langer  Zeit  hatte  Heu  bei  (14)  eine  ganze  Reihe  von  Versuchen 
der  Wiederbelebung  eines  Froschherzens,  sogar  nach  dem  Eintreten 
von  verschiedenen  Arten  der  Muskelstarre,  beschrieben.  Eine  voll- 
ständige starke  Starre  erhielt  er  durch  Eintauchen  des  Herzens  in 
concentrirte  Salzlösungen,  durch  Einwirkung  von  Giften,  durch  hohe 
und  niedrige  Temperatur,  und  nach  Beseitigung  der  wirkenden  Ur- 
sache beobachtete  er  bei  Erneuerung  der  Blutzufuhr  fast  in  allen 
Fällen  die  Restitution  einer  regelmässigen  rhythmischen  Pulsation, 
ebenso  auch  in  Fällen  von  spontan  eingetretener  Todtenstarre ,  an 
dem  ausgeschnittenen  Froschherzen.    Die  zahlreichen  und  sorgfältig 
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angestellten  Versuche  von  Heu  bei  bezeugen  unzweifelhaft,  dass 
ziemlich  stark  ausgesprochene  Muskelstarre  eines  Froschherzens  nicht 
nur  kein  Zeichen  des  vollständigen  Unterganges  dieses  Organes  ist, 
sondern  dass  sie  durch  mehr  oder  weniger  langes  Auswaschen  ganz 
beseitigt  werden  kann,  worauf  das  Herz  wieder  wie  ein  normales 
zu  functioniren  beginnt.  Die  Versuche  von  Mangold  ferner  be- 
weisen, dass  auch  die  Tod ten starre  der  Skelettmuskeln  von  Warm- 
blütern beseitigt  werden  kann,  und  dass  der  Muskel  unter  dem 
Einfluss  elektrischer  Reizung  zu  Gontractionen  wieder  befähigt  wird. 
Viele  von  meinen  oben  beschriebenen  Versuchen  zeugen  davon,  dass 
auch  an  einem  Warmblüterherzen  die  Todtenstarre ,  wenigstens 
leichte  Grade  derselben,  nicht  als  absolutes  Hinderniss  für  die  Re- 
stitution der  selbstständigen  Pulsation  angesehen  werden  kann,  wenn 
nur  der  Herzmuskel  genügend  ausgewaschen  und  von  den  im  Gewebe 
angesammelten  Producten  befreit  ist.  Dasselbe  gilt  natürlich  auch 
für  das  menschliche  Herz. 

Es  ist  nicht  nothwendig,  zu  beweisen,  was  für  ein  ausserordent- 
liches theoretisches  Interesse  derartige  Versuche  haben,  als  ein  neues, 
höchst  anschauliches  und  prägnantes  Beispiel  der  bewunderungs- 
würdigen Lebenszähigkeit  des  Herzens.  Die  Möglichkeit  der  Wieder- 
belebung und  Restitution  der  automatischen  selbstständigen  Thätig- 
keit  des  Herzgewebes  der  Menschen  und  der  Thiere,  die  spontan, 
d.  h.  an  gewöhnlichen  Krankheiten,  gestorben  waren,  —  und  dazu 
noch  ziemlich  lange  Zeit  nach  dem  Tode,  ist  jedenfalls  eine  neue 
und  interessante  Thatsache,  die  als  Beweis  dafür  dienen  kann,  dass 
wenigstens  in  einigen  Fällen  des  natürlichen  Todes  das  beim  Tode 
eintretende  Anhalten  der  Herzthätigkeit  resp.  das  Aufhören  seiner 
Pulsation  nicht  durch  Erschöpfung  dieses  Organs  hervorgerufen 
wird,  sondern  in  Folge  der  Anhäufung  von  Producten  des  Stoff- 
wechsels in  dem  Gewebe  (welcher  vielleicht  unter  dem  Einfluss  des 
pathologischen  Processes  sich  geändert  hat).  Nach  Beseitigung  der- 
selben durch  Auswaschen  der  Herzgefässe  mit  physiologischer 
(Locke9 scher)  Lösung  lässt  sich  die  Fähigkeit  des  Herzens  zu 
regelmässiger  automatischer  Thätigkeit  auf  lange  Zeit  wieder  her- 
stellen. 

Natürlich  darf  man  nicht  die  directe  praktische  Bedeutung  der 
oben  erwähnten  Versuche  überschätzen.  Es  wäre  viel  zu  unvorsichtig 
und  zu  übereilt,  auf  Grund  dieser  Versuche  etwa  einige  Schlüsse 
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auf  die  Möglichkeit  der  Wiederbelebung  der  ganzen  Leiche,  also 
der  Restitution  des  Lebens  von  todten  Thieren  und  gestorbenen 
Menschen,  zu  ziehen.  In  diesem  Falle  handelt  es  sich  ja  nicht  um 
Wiederbelebung  des  Herzens  allein,  sondern  auch  aller  übrigen 
Organe  und  Gewebe  und  an  erster  Stelle  um  die  Restitution  der 
Functionen  des  Gentralnervensystems.  Bezüglich  des  letzteren  haben 
wir  nur  sehr  wenig  genaue  Beobachtungen  in  dieser  Hinsicht.  So 
hat  Langendorff  bemerkt ,  dass  er  nach  einer  zeitlichen  Unter- 
brechung des  Blutkreislaufs  im  Gehirn  einen  sehr  raschen  Wechsel 
der  Reaction  der  grauen  Gehirnsubstanz  hervorrief,  die  aus  einer 
alkalischen  oder  neutralen  zur  sauren  wurde;  nach  Erneuerung 
der  Circulation  kehrte  die  frühere  alkalische  Reaction  wieder. 
'Man  kann  sich  den  Zusammenhang  dieser  alkalischen  Reaction  mit 
einem  functionsfähigen  Zustande  des  Gehirns  denken.  Uebrigens 
hat  Herzen  (19)  einige  Wiederbelebungsversuche  beschrieben,  bei 
welchen  es  ihm  gelungen  war,  die  bei  temporärer  Beseitigung  des 
Blutkreislaufs  verschwundenen  Gehirnfunctionen  am  Kaninchen  durch 
Erneuerung  der  Blutcirculation  in  diesem  Organe  wiederherzustellen. 
Auch  Brown-S6quard  hatte  viele  Untersuchungen  über  die 
Wiederbelebung  gemacht.  Diese  alten  Versuche  bedürfen  jedoch 
einer  neuen  Bekräftigung.  Jedenfalls  zwingen  unsere  Versuche,  die 
auf  eine  sehr  bedeutende  Lebenszähigkeit  eines  der  Organe  des 
Körpers  hinweisen,  zu  weiteren  Studien  in  dieser  Richtung  in  Be- 
treff auch  anderer  Organe.  Und  in  der  That,  bezüglich  des  Herzens, 
das,  wie  man  bis  jetzt  glaubte,  ein  Anhalten  der  Thätigkeit  und 
eine  Unterbrechung  der  Blutzufuhr  nur  sehr  kurze  Zeit,  die  nach 
Minuten  gezählt  wird,  aushalten  könne,  erweist  es  sich,  dass  es 
solch  eine  Unterbrechung  nicht  nur  viele  Stunden,  sondern  selbst 
einige  Tage  überleben  kann.  Es  erscheint  desshalb  ganz  natürlich, 
wenn  man  annimmt,  dass  auch  das  Zeitmaass  für  die  Lebenszähig- 
keit anderer  Gewebe  und  Organe  dementsprechend  geändert  werden 
muss,  und  dass  zum  Beispiel  für  das  Nervengewebe,  das,  wie  man 
bis  jetzt  glaubte,  eine  Unterbrechung  der  Blutcirculation  über  einige 
Minuten  oder  sogar  Secunden  kaum  vertragen  könne,  diese  Zeit- 
dauer unter  gewissen  Bedingungen,  wenn  nicht  nach  Tagen,  so 
doch  wenigstens  nach  Secunden  gemessen  werden  kann.  Die  Frage 
über  die  Wiederbelebung,  ich  wiederhole  es,  bedarf  dringend  einer 
neuen  Bearbeitung.  Bevor  man  jedoch  an  Versuchen  der  Wieder- 
belebung ganzer  Leichen  denken  dürfen  wird ,  muss  man  sorgfältig 
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und  ausführlich  die  Bedingungen  der  Lehenszähigkeit,  der  Unter- 
brechung und  der  Restitution  der  Thätigkeit  aller  einzelnen  Gewebe 
und  Organe  des  Körpers  durch  und  durch  studirt  haben.  Für  ein 
solches  Studium  aber  erscheint  als  ein  höchst  bequemes  und  brauch- 
bares Mittel  die  Methode  der  künstlichen  Circulation  bei  ent- 
sprechenden Veränderungen  derselben  gemäss  den  Anforderungen 
jedes  einzelnen  Falles. 

Ueberhaupt  ist  der  Tod  des  Organismus  bei  Weitem  nicht  ein 
quasi  momentaner  Uebergang  vom  lebenden  zum  todten  Zustande; 
er  ist  eine  sehr  complicirte  Erscheinung,  und  die  ihn  charakteri- 
sirenden  Processe  sind  augenscheinlich  nur  mehr  oder  weniger  ver- 
änderte Lebensprocesse  der  lebendigen  Materie.  Nicht  nur  im 
ganzen  Organismus,  sondern  auch  in  einzelnen  Theilen  desselben 
geschieht  der  Todesvorgang  oder  das  Absterben  langsam  und  mit 
solcher  Allmählichkeit,  dass  man  keine  scharfe  Grenze 
ziehen  kann,  wo  das  Leben  endet,  und  wo  der  Tod  beginnt,  und 
wann  die  Rückkehr  aus  einem  Zustande  in  den  anderen  ganz  un- 
möglich wird. 
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Erklärung  der  Curven. 


Thierherzen. 

Curve  Nr.  1.  Kaninchenherz.  Restitution  der  Thätigkeit  nach  45  Stunden. 
Contractionen  der  Ventrikel  (untere  Linie)  und  der  Vorhöfe  (obere  Linie). 
Auseinandergehen  der  Phasen.    Die  oberste  Linie  —  Zeit  in  Secunden. 

Curve  Nr.  2.  Dasselbe  Herz.  Die  Curve  ist  bei  schnellerem  Gang  der  Trommel 
registrirt    Untere  Linie  —  Zeit  in  Secunden. 

Curve  Nr.  3.  Dasselbe  Herz  nach  Verlauf  ca.  einer  halben  Stunde.  Die 
Pulsation  der  Vorhöfe  und  Ventrikel  gleicht  sich  aus  und  fällt  wieder  zu- 
sammen. 

Curve  Nr.  4.  Kaninchenherz.  Pulsation  der  Vorhöfe  nach  Erneuerung  der 
Circulation  nach  Verlauf  von  drei  Tagen. 

Curve  Nr.  5.    Kaninchenherz.    Pulsation  der  Venenwand  am  vierten  Tage. 
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Curve  Nr.  6.  Restitution  der  Thätigkeit  des  Herzens  eines  todten  Kaninchens 
am  zweiten  Tage  nach  dem  Tod.    Unregelmässiger  Rhythmus. 

Curve  Nr.  7.  Dasselbe  Herz  nach  46 stündigem  Liegen  auf  dem  Eise.  Anfang 
der  Pulsation  nach  Erneuerung  des  Flüssigkeitsstromes  bei  einer  Temperatur 
von  ungefähr  38  °  C. 

Curve  Nr.  8.  Dasselbe  Herz  50  Stunden  nach  dem  ersten  Versuch  und 
70  Stunden  nach  dem  Tode  des  Thieres.  Temperatur  der  Flüssigkeit 
ca.  41  °  C. 

Curve  Nr.  9.  Dasselbe  Herz  am  folgenden  Tage,  d.  h.  87  Stunden  nach  dem 
Tode  des  Thieres.  Rechtes  Herzohr.  (Die  Ungleichheit  der  Curve  hängt 
hauptsächlich  von  zufälliger  Unebenheit  des  Papiers  ab.  Die  Contractionen 
des  Herzmuskels  sind  schon  ziemlich  schwach,  und  die  geringste  Verengerung 
in  der  Reibung  des  registrirenden  Hebels  ändert  stark  den  ganzen  Charakter 
der  Curve.) 

Curve  Nr.  10.  Dasselbe  Herz  am  fünften  Tage,  d.  h.  ca.  112  Stunden 
nach  dem  Tode  des  Thieres.  Contractionen  des  rechten  Herzohres,  die 
mittelst  eines  sehr  leichten  Strohhebelchens  registrirt  worden  sind. 

Kinderherzen. 

Curve  Nr.  11.  Das  Herz  eines  an  Pneumonia  duplex  gestorbenen 
Kindes  20  Stunden  nach  dem  Tode.  Regelmässige  Pulsation.  Am 
rechten  Ende  der  Curve  deutliche  Spuren  von  Dikrotismus. 

Curve  Nr.  12.    Dasselbe  Herz.    Pulsation  bei  39°  C. 

Curve  Nr.  12bi\    Dasselbe  Herz.    Regelmässige  Pulsation. 

Curve  Nr.  13.    Regelmässige  Pulsation  bei  40°  C.    Dasselbe  Herz. 

Curve  Nr.  14.  Das  Herz  desselben  Kindes  bei  ca.  40°.  Pulsation  mit  schwach 
ausgesprochenen  Alterniren.  In  der  rechten  Hälfte  der  Curve  äussert 
sich  eine  Unregelmässigkeit  des  Rhythmus,  eine  Arhythmie,  wahrscheinlich, 
in  Folge  der  Uebererwärmung.  Unterbrechung  der  Circulation  rief  ein 
Herabsinken  der  ganzen  Reihe  der  Miogramme  und  Verminderung  ihrer 
Amplituden  hervor. 

Curve  Nr.  15.    Dasselbe  Herz  bei  41°  C.    Unregelmässiger  Rhythmus. 

Curve  Nr.  16.  Das  Herz  eines  anderen  Kindes.  Erneuerung  der  Pulsation 
unter  dem  Einfluss  der  Restitution  des  Flüssigkeitsstromes  nach  vorher- 
gegangener voller  Unterbrechung  der  Herzthätigkeit 

Curve  Nr.  17.  Das  Herz  eines  Kindes  30  Stunden  nach  dem  Tode.  Die  Wand 
des  rechten  Vorhofes.    Unregelmässige  und  schwache  Contractionen. 

Curve  Nr.  18.  Dasselbe  Herz  etwas  später.  Rechter  Vorhof.  Viel  regel- 
mässigere,  obgleich  immer  schwache  Contractionen. 
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Bemerkungen  zur  Arbeit  Dp.  Ve  lieh  's 

„Ueber  das  Verhalten  des  Blutkreislaufes 

nach  Unterbindung  der  Aorta". 

Von 

Dr.  F.  Harei, 
Professor  der  Physiologie  in  Prag. 


Mit  dieser  Arbeit  hatte  sich  Herr  Doc.  Dr.  Velich  um  den 
Purkyn 8 'sehen  Preis  des  Vereines  der  böhmischen  Aerzte  in  Prag 
beworben;  ich  habe  jedoch  die  bereits  beschlossene  Zuerkennung 
desselben  rückgängig  gemacht,  aus  Gründen,  welche  ich  bisher 
öffentlich  nicht  dargelegt  habe.  Durch  Veröffentlichung  derselben 
Arbeit  in  diesem  Archiv  (Bd.  95  S.  246)  sehe  ich  mich  von  Seiten 
ihres  Autors  aufgefordert,  meine  Einwände  gegen  ihren  wissenschaft- 
lichen Werth  an  demselben  Orte  vorzubringen  und  zu  begründen. 

Durch  Vivisectionen  an  mehr  als  30  Hunden  wird  in  dieser 
Arbeit  sichergestellt,  das 8  nach  Unterbindung  der  Aorta  unterhalb 
der  linken  A.  subclavia  die  Schenkelarterie  noch  immer  Blut  ent- 
hält, welches  ihr  durch  um  den  ganzen  Körper  gelagerte  Anastomosen 
zufliesst.  Werden  diese  Anastomosen  durch  Trennung  der  Thiere 
bis  zur  Wirbelsäule  zerstört,  so  existiren  noch  ziemlich  leistungs- 
fähige Anastomosen  in  der  Wirbelsäule. 

Die  Beweisführung  der  Existenz  dieser  Anastomosen  geschieht 
auf  vivisectorischem  Wege  mittelst  Blutdruckmessung  nach  Ein- 
spritzung von  Nebennierenextract,  nach  Rückenmarksdurchschneid  ung, 
nach  Trennung  der  Thiere  transversal  bis  zur  Wirbelsäule  in  zwei 
Theile  u.  s.  w.  Durch  die  sehr  zahlreichen  und  scharfsinnig  durch- 
geführten Versuche  ist  die  Annahme  der  fraglichen  Anastomosen 
unabweisbar  gemacht. 

Die  unabweisbare  Annahme  dieser  Anastomosen  ist  jedoch 
noch  keine  Eenntniss  derselben;  zu  dieser  Kenntniss  wäre  der 
anatomische  Nachweis  der  fraglichen  Anastomosen  nöthig.  Und 
zu  diesem  Nachweis  hätte  die  anatomische  Zergliederung  eines 
Hundecadavers  genügt.    Ja,  es  wäre  nicht  einmal  diese  Mühe  nöthig 
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gewesen.  Denn  die  auf  Grund  dieser  zahlreichen  und  sehr  ein- 
greifenden Vivisectionen  geforderten  Anastomosen  sind  schon  ana- 
tomisch bekannt  und  benannt  In  der  „Anatomie  des  Hundes"  von 
Ellenberger  und  Baum,  Berlin  1891,  wird  auf  S.  375  die 
Arteria  spinalis  anterior  beschrieben,  welche  als  Ast  der  A.  basilaris 
cerebri  in  dem  Sulcus  long,  ant  des  Rückenmarks  caudal  bis  zum 
Ende  desselben  verläuft  und  auf  dem  Wege  Verbindungszweige  von 
den  A.  intercostales,  lumbales  und  sacrales  erhält  (S.  403,  414). 

Ueberdies  ist  die  vivisectorische  Forderung  der  Anastomosen  in 
der  Wirbelsäule  nicht  neu.  Heidenbain  (dies  Archiv  Bd.  49  S.  226) 
hatte  schon  bei  seinen  Versuchen  über  die  Lymphbildung  nebenbei 
die  Bemerkung  gemacht,  dass  es  durch  Verstopfung  der  Aorta  nicht 
immer  gelingt,  den  Blutdruck  in  der  A.  cruralis  auf  Null  herunter- 
zubringen, und  daraus  geschlossen,  dass  hier  durch  die  Arterien  des 
Wirbelcanals  vermittelte  Verbindungen  bestehen  müssen. 

Wenn  nun  diese  Anastomosen  und  ihre  reichliche  Verzweigung 
anatomisch  vollkommen  bekannt  sind,  so  ist  es  überflüssig,  durch 
vivisectorische  Versuche,  unter  Anwendung  der  verwickeltsten  und 
eingreifendsten  Operationen,  eine  Annahme  dieser  Anastomosen  als 
unabweisbar  zu  erweisen.  Es  würde  durch  solche  Vivisectionen  ein 
anatomisches  Problem  aufgestellt  werden,  welches  anatomisch 
schon  längst  gelöst  ist  Es  kann  nicht  Aufgabe  der  Vivisection  sein, 
anatomisch  bekannte  und  klare  Verhältnisse  durch  scharfsinnige  und 
eingreifende  Operationen  an  lebendigen  Thieren  neu  zu  entdecken 
oder  zu  demonstriren  •,  die  Vivisection  darf  nicht  in  eine  Experimental- 
anatomie  an  lebendigen  Thieren  entarten,  soll  die  Freiheit  ihrer  An- 
wendung behufs  wissenschaftlicher  Forschung  uneingeschränkt  bleiben. 
Wenn  Pal  oder  Mall  glaubten,  durch  Unterbindung  der  Aorta 
allen  Blutzufluss  zur  hinteren  Körperpartie  abgeschlossen  zu  haben, 
und  darauf  pharmakologische  Fehlschlüsse  gründeten,  so  hätte  zu 
deren  Berichtigung  ein  Hinweis  auf  die  bekannten  anatomischen  Ver- 
hältnisse genügt. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Strassburg.) 

Untersuchungren 
an  winterschlafenden  Fledermäusen. 

I.  Mittheilung. 

Das  Verhalten  des  Centralnervensystems  im  Winter  schlafe  und 

während  des  Erwachens  ans  demselben. 

Von 
Dr.  Ii.  Heribaeher. 


In  der  kürzlich  in  diesem  Archiv  {Bd.  96  Heft  11/12)  erschienenen 
Publication  über  die  Functionen  des  Centralnervensystems  der  Fleder- 
mäuse habe  ich  auf  Grund  meiner  Beobachtungen  den  Satz  auf- 
stellen können,  dass  sich  das  Erwachen  aus  dem  Winter- 
schlafe documentirtals  ein  allmähliches  Fortschreiten 
medullärer  und  subcorticaler  Functionen  zu  corticalen. 
Bei  der  allgemeim-biologischen  Bedeutung,  die  mir  dieser  Beobachtung 
zuzukommen  scheint,  möchte  ich  den  bei  der  genannten  Gelegenheit 
aufgestellten  Satz  jetzt  näher  begründen. 

Ich  habe  bereits  gezeigt,  wie  wir  gerade  in  der  Fledermaus  — 
(die  Versuche  wurden  wie  immer  an  zahlreichen  Exemplaren  von 
Vesperugo  noctula  ausgeführt)  —  ein  sehr  passendes  Object  ge- 
funden haben,  an  dem  aus  ganz  bestimmten  Reactionen  auf  die 
Functionen  bestimmter  Gehirntheile  geschlossen  werden  kann.  Vor 
Allem  lernten  wir  einen  den  Fledermäusen  eigenthümlichen  Reflex 
kennen,  den  ich  den  Anhaftreflex  genannt  habe.  Dieser  Reflex 
charakterisirt  in  nicht  zu  verkennender  Weise  das  Thier,  dem  Gross- 
und  Mittelhirn  fehlen.  Bei  der  Bedeutung,  den  die  Kenntniss  dieses 
Reflexes  für  das  Verständniss  der  Beobachtungen,  die  ich  zu  schildern 
mich  anschicke,  besitzt,  sei  mir  gestattet,  neuerdings  des  Näheren 
auf  diesen  Reflex  einzugehen,  auch  auf  die  Gefahr  hin,  dass  ich 
bereits  Gesagtes  wiederhole. 

Der  Anhaftreflex  ist  ein  dem  Winterschlafe  angepasster  Reactions- 
modus,  der  das  Thier  in  den  Stand  setzt,  die  einmal  angenommene 
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Hängelage   im  Verlaufe   des  ganzen  Winterschlafes  zu   behaupten. 
Um  den  Reflex  zu  Gesicht  zu  bekommen,  entzieht  man  dem  Thiere, 
indem  man  es  auf  den  Röcken  legt  oder  auf  eine  glatte  Scheibe 
(etwa  eine  Glasscheibe)  setzt,   die  Unterlage,    an  der  die  spitzen, 
scharfen  Krallen  der  Hinterextremitäten  festgehakt  zu  werden  pflegen. 
Man  sieht  dann   das  Hinterthier  in  starke  Unruhe  geratben,   die 
Hinterextremitäten  beginnen  sich  za  beugen  und  zu  strecken,  in  vor- 
sichtigen  tastenden  Bewegungen   gewissermaassen  das  Terrain   ab- 
suchend, die  Zehen   werden  abwechselnd  gespreizt  und  angezogen, 
flectirt  und  extendirt  Die  Unruhe  hält  so  lange  an,  bis  man  den  so 
auf  die  Suche  gehenden  Extremitäten  eine  rauhe  oder  kantige  Fläche 
bietet;  sofort  haken  sich  die  Krallen  ein,  oder  der  Gegenstand  wird 
von  den  Zehen  umfasst,  falls  er  die  geeignete  Grösse  besitzt    Das 
Thier  zieht  sich  sodann  meist  durch  Flexion  in  allen  .Gelenken  der 
Hinterbeine  heran,  und  zwar  so,  dass  der  Kopf  nach*  unten  zu  hängen 
oder  wenigstens  tiefer  als  das  Hinterthier  zu  liegen  kommt.    Sobald 
die  Krallen  sich  festgehakt  haben,  oft  auch  ohne  folgende  Flexions- 
bewegung der  Unter-  und  Oberschenkel,  bleibt  das  Thier  vollkommen 
regungslos  liegen,   um  wieder  sofort  in  lebhafte  Bewegung  zu  ge- 
rathen, wenn  man  den  Hinterextremitäten  ihre  Anhaftfläche  entzieht 
Erschwert   man    den  Pfoten    durch    Abschneiden    der   Krallen    die 
Möglichkeit,  auch  kleinere  Unebenheiten  auszunützen,  so  steigert  sich 
die  motorische  Unruhe.    Das  Centrum  des  Reflexes,  d.  h.  der  Ort, 
in  der  die  sensorische  Erregung  auf  motorische  Bahnen  übergeführt 
wird,  ist  in  der  Medulla  oblongata  zu  suchen,  den  experimen- 
tellen Beweis   dafür  habe  ich  in  der  oben  citirten  Publication  er- 
bracht.   Da  dieser -Anhaftreflex  gerade  an  denjenigen  Thieren  am 
besten  zu  demonstriren  ist,  denen  Gross-  und  Mittelhirn  exstirpirt 
worden  ist,  andererseits  ein  normales,  waches,  vollkommen  munteres 
Thier  diesen  Reflex  nicht  zeigt,  haben  wir  in  der  Stärke  der  Aus- 
bildung dieses  Reflexes  einen  Indicator,    der  uns  über  den  jeweilig 
bestehenden  grösseren  oder  geringeren  Grosshirneinfluss  Aufschluss 
gibt.    Ausser  diesem  unserem  Thiere  speciell  eigentümlichen  Reflex 
können  wir  noch  aus  einer  Anzahl  anderer  Bewegungsäusserungen, 
die  unsere  Versuchsobjecte  mit  anderen   Thieren  gemeinsam   auf- 
weisen, über  die  Thätigkeit  dieses  oder  jenes  Gehirntheiles  Antwort 
bekommen.    Im  Verlaufe   dieser  Mittheilungen  werden  wir  dieselbe 
kennen  lernen. 

Als  Weck  reiz  benützen  wir  die  künstliche  Erwärmung.    Die 
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Temperatur  des  geheizten  Wohnraumes  im  Winter  veranlasst  ein 
aus  der  Kälte  gebrachtes  Thier,  aufzuwachen.  Nach  einiger  Zeit 
schläft  es  meist  wieder  ein.  Es  ist  bemerkenswerth ,  dass  unter 
diesen  Umständen  eine  Periodicität  im  Wachen  und  Schlafen  zu  be- 
obachten ist,  die  dem  natürlichen  Wechsel  dieser  Zustände  in  der 
Freiheit  und  im  Sommer  entspricht.  Fledermäuse,  die  bei  Zimmer- 
temperatur (12—17°)  eingeschlafen  sind,  wachen  meist  ohne  sicht- 
baren äusseren  Grund  in  den  Abendstunden  (nach  5  Uhr)  auf,  be- 
wegen sich  einige  Stunden  (etwa  bis  10,  11  Uhr)  sehr  lebhaft,  um 
dann  wieder  in  den  Schlafzustand  zu  verfallen.  Die  Intensität  des 
Lichtes  scheint  dabei  durchaus  keine  Rolle  zu  spielen,  in  der  Dunkel- 
heit wie  bei  künstlichem  Lichte  erfolgt  dieses  Erwachen,  begleitet 
von  lebhaftem  Bewegungstrieb,  in  gleicher  Weise.  (Ich  habe  die 
Fledermäuse  im  Winter  Monate  lang  im  Laboratorium  und  in  meinem 
Schlafzimmer  beobachtet.)  Sich  selbst  in  der  Kälte  überlassen, 
bleiben  sie  Wochen,  ja  Monate  lang  bewegungslos,  im  Gegensatz, 
scheint  es,  zu  anderen  Winterschläfern  (cfr.  die  Beobachtungen  am 
Ziesel  von  Ilorvath;  am  Murmelthier  von  Dubois;  am  Igel, 
Hamster  u.  A.  von  Barkow).  Mit  dem  Anrücken  der  wärmeren 
Frühlingsmonate,  d.  h.  mit  der  Annäherung  des  natürlichen  Endes 
des  Winterschlafes  findet  man  häufig  in  den  Abendstunden  auch  die 
sich  selbst  der  Aussentemperatur  überlassenen  Fledermäuse  mit  ge- 
öffneten Augen,  erhöhter  Körpertemperatur  und  starker  Respirations- 
frequenz, in  lebhaften  Bewegungen  begriffen,  in  ihren  Behältern. 

Für  die  Tiefe  und  die  Art  und  Weise  des  Winterschlafes  ist 
die  Aussentemperatur  n massgebend.  Es  ist  fraglich,  ob  man  den 
Zustand,  in  dem  man  Thiere  findet  nach  Einwirkung  nur  wenige 
Grade  um  den  Nullpunkt  nach  oben  und  unten  sich  bewegender 
Temperaturen,  noch  dem  Winterschlaf  zurechnen  darf;  auch  von 
anderer  Seite,  von  Horvath1),  sind  Zweifel  dagegen  erhoben  worden. 
Es  liegt  näher,  jenen  Zustand,  in  den  die  Thiere  nach  Einwirkung 
bedeutender  Kälte  verfallen,  als  die  Folge  einer  Kältestarre,  als  einen 
Torpor,  anzusprechen  und  ihn  desshalb  vom  eigentlichen  Winter- 
schlaf, mit  dem  er  nur  die  Bewegungslosigkeit  gemeinsam  zu  haben 
scheint,  zu  trennen.  Zu  dieser  Auffassung  berechtigt  aber  nur  die 
Betrachtung  der  Verhältnisse  an  Muskeln  und  Nerven, 
das,  was  das  eigentliche  Wesen  des  Schlafes  ausmacht,  spiegelt  sich 


1)  Verhandl.  d.  med.  phys.  Gesellsch.  in  Würzburg.    Neue  Folge  Bd.  12  u.  13. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.     M.  97.  39 
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aber  in  diesen  Organen  nicht  wieder;  den  Schlaf  können  wir  nur 
in  einer  fanctionellen  Veränderung  des  Centralnerven- 
systemes  wieder  erkennen,  —  das  uns  sichtbare  Verhalten  von 
Muskeln  und  Nerven  besitzt  dabei  nur  eine  secundfire  Be- 
deutung. Es  ist  desshalb  von  vornherein  die  Möglichkeit  durchaus 
Dicht  auszuschliessen,  dass  Muskeln,  Nerven  und  vielleicht  auch  andere 
Organe  kältestarr  erscheinen,  während  Gehirn  und  Rückenmark  dem 
Schlafe  verfallen  sind.  Während  bei  anderen  Winterschläfern  diese 
Combination  nicht  realisirt  zu  werden  scheint,  und  Temperaturen 
unter  +  5°,  wenigstens  nach  den  Mittheilungen  der  meisten  Autoren, 
für  Hamster,  Ziesel,  Murmelthiere  u.  s.  w.  als  Weckreize  zu  gelten 
haben,  konnte  ich  Aehnliches  bei  der  Fledermaus  nicht  constatiren: 
selbst  Temperaturen  bis  —  5  °  unterbrachen  den  Winterschlaf  nicht, 
sondern  bedingten  einen  Zustand,  den  ich  als  Stadium  der  Rigi- 
dität dem  gewöhnlichen  Zustand  des  Winterschlafes,  wie  er  bei 
massigen  Temperaturen  sich  einzustellen  pflegt,  direct  anzugliedern 
mich  berechtigt  sehe.  Gerade  durch  die  Analyse  der  Functionen  des 
Central nervensystems  bin  ich  zu  dieser  Angliederung  gekommen. 

Ich  betrachte  also  den  durch  starke  Kälteeinwirkung  bedingten 
Erstarrungszustand  als  den  möglich  tiefsten  Grad  des  Winter- 
schlafes, wie  er  wohl  gewöhnlich  im  Freiheitsleben  des  Thieres,  das 
vor  allzu  grimmiger  Kälte  geschützte  Schlupfwinkel  aufzusuchen  weiss, 
seltener  zu  beobachten  sein  wird.  Der  Zustand  ist  charakterisirt 
durch  abnorm  geringe  Athemfrequenz  (drei  Athemzüge  in  zwei 
Minuten),  Muskelstarre,  Trägheit  der  Reaction,  d.  h.  Reize  werden 
nach  sehr  langer  Reactionszeit  mit  äusserst  langsamen  Bewegungen 
beantwortet.  Unterziehen  wir  aber  diese  Bewegungen,  die  ohne 
Weiteres  als  Reflexbewegungen  aufzufassen  sind,  einer  vergleichenden 
Betrachtung,  so  finden  wir  die  bemerkenswerthe  Thatsache,  dass  sie 
sehr  viele  Analogien  bieten  mit  den  Reflexbewegungen 
decapitirter  Thiere,  d.  h.  mit  winterschlafenden1)  Thiereu, 
denen  durch  ein  Scheerenschnitt  der  Kopf  unterhalb  der  Medulla 
oblongata  vom  Rumpf  getrennt  worden  ist. 

Drückt  man  z.  B.  einem  Thiere,  das  dem  Stadium  der  Rigidität 
anheimgefallen  ist ,  mit  sanfter  Gewalt  die  eine  Hinterpfote,  so  sieht 
man,  wie  dieselbe  unter  den  Leib  gerückt  wird,  ohne  dass  die  übrigen 


1)  Ad  warmen  wachen  Thieren  sind  gleich  nach  der  Decapitation 
absolut  keine  Reflexbewegungen  mehr  auszulösen.  (Davon  mehr  in  einer  späteren 
Mittheilung,  cfr.  auch  meine  vorläufige  Mittheilung  im  Centralblatt  für  Physio- 
logie 1903  H.  25.) 
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Extremitäten  in  Bewegung  gerathen ;  ebenso  wird  der  gereizte  Flügel 
unter  die  Brust  geschoben.  Drückt  man  stärker,  —  am  besten  legt 
man  das  Thier  zur  Ausführung  des  Versuches  auf  den  Rücken,  — 
so  beugt  sich  die  gereizte  Extremität,  während  die  gegenüberliegende 
in  extreme  Streckstellung  geräth;  noch  stärkerer  Druck  löst  alter- 
nirende  Streck-  und  Beugebewegungen  der  beiden  Extremitäten  aus, 
während  stärkere  Beize  auch  noch  die  übrigen  zwei  Extremitäten, 
ferner  Schwanz  und  Kopf  zur  Mitbewegung  veranlassen  können. 
Die  Mitbewegung  des  Kopfes  äussert  sich  darin,  dass  das  Maul  auf- 
gerissen wird  und  einige  sehr  hohe  Laute  producirt  werden,  die 
aber  durch  Tonhöhe  und  Tempo  wohl  unterschieden  sind  von  dem 
Schrei  des  gereizten  wachen  Thieres,  —  ich  möchte  beiläufig  be- 
merken, dass  auch  der  vom  Rumpfe  getrennte  Kopf  eines  „Kalt- 
thieres"  noch  15  Minuten  lang  nach  der  Decapitation  in  ganz  gleicher 
Weise  wie  das  kältestarre,  sonst  intacte  Thier  Bewegungen  des  Maules 
und  der  Zunge  zeigt. 

Das  Zustandekommen  der  geschilderten  Reizbeantwortungen  ist 
verständlich  ohne  die  Intervention  höherer  Gehirntheile; 
sie  entsprechen  den  Leistungen  der  Rückenmarkscentren, 
und  wären  als  solche  erkannt  worden,  auch  ohne  dass  man  an 
einem  decapitirtem  Thiere  die  nämlichen  Aeusserungen  wiedergefunden 
hätte.  Der  unmittelbare  Vergleich  aber  mit  dem  Verhalten  des  ge- 
köpften Thieres  hat  doch  einen  wichtigen  Unterschied  zu 
Tage  gefördert.  Nachweisbar  sind  —  und  zwar  je  stärker  die 
Rigidität,  desto  spärlicher  —  Bewegungen,  die  als  Componenten 
des  Anhaftreflexes  anzusprechen  sind,  jenes  Reflexes  also,  den 
wir  als  feinen  Indicator  für  Medulla  oblongata-Functionen  angesprochen 
haben.  Während  nämlich  eine  Fledermaus  nach  der  Decapitation 
nicht  die  geringste  Bewegung  erkennen  lässt,  die  als  Theilerscbeinung 
des  Anhaftreflexes  aufgefasst  werden  kann,  sehen  wir  die  Hinter- 
extremitäten eines  Thieres,  das  aus  dem  rigiden  Stadium  heraus 
auf  den  Rücken  gelegt  wird,  eine  Anzahl  von  Bewegungen  und 
Streckungen  ausführen  in  langsamem  Tempo,  begleitet  von  dem 
charakteristischen  Spreizen  und  Anziehen  der  Zehen.  Nur  kurze 
Zeit  währen  diese  Bewegungen,  dann  werden  alle  vier  Extremitäten 
steif  vom  Rumpfe  weggestreckt,  und  es  tritt  Ruhe  ein.  Während 
der  Dauer  der  Flexionsbewegungen  fühlt  man  deutlich,  wie  die 
Krallen  die  dargebotenen  Finger,  wenn  auch  nur  schwach,  zu  fassen 
im  Stande  sind. 
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Der  Anhaftreflex,  der  im  geschilderten  ersten  Stadium 
nur  spurweise  wiedergefunden  werden  kann,  beherrscht  in  dem 
sich  anschliessenden  Stadium  das  Reflexleben  des  erwachenden 
Thieres  ganz.  Es  ist  ganz  deutlich  zu  verfolgen,  wie  dieser  Reflex 
verstärkt  zu  Tage  tritt,  je  länger  das  Thier  dem  Weckreiz  aus- 
gesetzt bleibt,  d.  h.  je  oberflächlicher  der  Schlaf  sich  gestaltet.  Ge- 
wöhnlich trafen  wir  die  Tbiere,  die  unseren  Untersuchungen  dienten, 
überhaupt  von  Anfang  an  in  einem  Stadium  an,  in  dem  der  Anhaft- 
reflex deutlich  demonstrirbar  ist.  Ich  beobachtete  eben  meist  Thiere, 
die  Wochen  lang  im  Eiskasten  Temperaturen  von  +  4  bis  +  7  °  aus- 
gesetzt waren,  —  die  also  keine  Gelegenheit  hatten,  in  das  Stadium 
der  Rigidität  zu  verfallen. 

Der  Unterschied  zwischen  dem  I.  und  IL  Stadium  ist  der: 
Das  I.  Stadium  (Stadium  der  Rigidität)  ist  ausgezeichnet 
durch  die  Vorherrschaft  einfacher  Rückenmarksreflexe;  das 
II.  Stadium  wird  charakterisirt  durch  die  Prävalenz  des  An- 
haftreflexes, also  eines  complicirteren  Reflexes,  der  erst,  wie 
bereits  nachgewiesen,  durch  Vermittlung  derMedulla  oblongata 
möglich  ist.  In  das  erste  Stadium  ragt  der  Anhaftreflex  nur  an- 
deutungsweise hinein,  während  die  Rücken marksreflexe  neben  dem 
höheren  Reflexe  im  zweiten  Stadium  vorkommen,  und  zwar  desto 
deutlicher,  je  schwächer  der  Anhaftreflex,  d.  h.  je  tiefer  der  Winter- 
schlaf ist.  Wir  sehen  also  aus  dieser  Zusammenstellung  ohne  Weiteres, 
dass  wir  berechtigt  sind,  zu  behaupten,  dass  das  Stadium  der  Rigi- 
dität nur  durch  quantitative  Unterschiede  in  der  Function  des 
Centralnervensystems  vom  eigentlichen  Winterschlafe  getrennt  ist. 

Durchschnittlich  ;}  bis  5  Minuten,  nachdem  das  Thier  aus  dem 
Stadium  der  Rigidität  heraus  der  Zimmertemperatur  ausgesetzt  war, 
macht  sich  der  Eintritt  in  das  zweite  Stadium  geltend:  das  Thier 
bleibt  nicht  mehr  mit  gestreckten  Extremitäten  bewegungslos  auf 
dem  Rücken  liegen.  Man  sieht  jetzt  die  Hinterextremitäten  erst 
vereinzelte,  dann  immer  häufiger  auf  einander  folgende,  zuletzt  be- 
ständig tastende,  suchende  Bewegungen  ausführen.  Dabei  scheint 
jede  Extremität  unabhängig  von  der  anderen  für  sich  zu  arbeiten. 
Ergreift  man  jedoch  den  einen  Fuss,  sofort  hakt  sich  auch  der 
andere  mit  den  spitzen  Zehen  in  die  Haut  der  Finger  fest,  obwohl 
er  selbst  gar  nicht  zuerst  berührt  worden  war.  Ab  und  zu  sieht 
man  auch  die  Flügelspitzen  den  Haftort  der  Krallen  der  Hinterfüsse 
betasten.    Die  einmal  gefasste  rauhe  Unterlage  wird  nicht  mfehr  los- 
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gelassen,  und  man  kann  so  das  ganze  Thier  mit  herabhängendem 
Kopfe  an  einem  Drahtnetze  oder  Handtuche  in  die  Höhe  ziehen 
und  transportiren,  ohne  dass  es  abfallen  würde.  Die  Rückenmarks- 
reflexe lassen  sich  durch  Druck  auf  die  einzelnen  Extremitäten  aus- 
lösen, nur  dass  sie  jetzt  prompter  und  mit  grösserer  Energie  zur 
Ausführung  kommen,  vielleicht  weil  die  auf  die  peripheren  Organe 
wirkende  Erstarrung  gelöst  ist  —  Mit  der  Zunahme  der  Lebendig- 
keit dieses  Medulla  oblongata-Reflexes  kann  man  nach  3  bis  10  Minuten 
eine  Steigerung  der  Athemfrequenz  beobachten,  die  in  diesem 
Stadium  40—60  Athemzüge  in  der  Minute  aufweist.  Auch  am 
Kopfe  sieht  man  allmählich  einige  Veränderungen.  Von  dem  im 
Anfang  des  I.  und  Verlauf  des  IL  Stadiums  fest  verschlossenen  und 
ausserdem  durch  Retractorwirkung  versteckten  Auge  erblickt  man 
einen  schmalen,  glänzenden  Schlitz  zwischen  den  sichtbar  gewordenen 
Lidern. 

20  bis  25  Minuten  ungefähr,  nachdem  das  Thier  aufgeweckt 
worden  ist,  bemerkt  man,  dass  der  Anhaftreflex  nicht  mehr  die 
Bewegungscombination  ist,  zu  der  man  das  Thier  fast  ausschliesslich 
veranlassen  kann;  es  fällt  vor  Allem  auf,  dass  jetzt  auch  einzelne 
Bewegungen  sich  abspielen,  die  ohne  sichtbaren  äusseren  Reiz  er- 
folgen, —  offenbar  als  Ausdruck  der  einsetzenden  Grosshirnthätigkeit. 
Dieser  Umstand  ist  dadurch  charakteristisch  genug,  um  als  ein 
drittes  Stadium  in  der  Tiefe  des  Winterschlafes  bezeichnet  zu 
werden.  Im  Verlauf  desselben  sehen  wir  den  Anhaftreflex  allmählich 
an  Lebhaftigkeit  abnehmen,  die  Bewegungen  des  auf  den  Bücken 
gelegten  Thieres  sind  mehr  zappelnd  als  suchend  und  dienen  bereits 
zum  Theil  dem  Versuche,  die  Rückenlage  in  die  Bauchlage  zu  ver- 
wandeln ;  der  sich  bietende  Finger  wird  erfasst,  doch  gelingt  es  nicht 
immer,  an  demselben  das  Thier  heranzuziehen ;  drückt  man  die  eine 
Extremität,  so  wird  sie  nicht  mehr  mit  maschinenmässiger  Sicherheit 
an  den  Leib  gezogen,  sondern  häufig  wendet  das  Thier  den  Kopf  mit 
drohend  aufgerissenem  Maule  der  insultirten  Seite  zu;  die  Augen 
sind  geöffnet  und  stark  prominirend;  der  Kopf  bewegt  sich  nach 
links  und  rechts,  als  würde  sich  das  Thier  umsehen ;  die  Zunge  leckt 
die  Schnauze,  ab  und  zu  erfolgen  Kratzbewegungen,  spastische 
Streckungen  der  Flügel.  —  Eine  geordnete  Locomotion  ist  noch 
nicht  vorhanden,  und  selbst  wenn  man  dem  Thiere  sich  nähert  oder 
es  berührt,  bleibt  es  ruhig  an  seinem  Flecke.  Ein  neuer  Reflex, 
der    früher    nicht    zu    verzeichnen    war,    ist    zu    beobachten:    der 
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Zwitscherreflex.  Aehnlich  wie  beim  Meerschweinchen  „schreckt" 
das  Thier  zuerst  lebhaft  zusammen  und  bewegt  die  Ohren,  wenn 
man  durch  Aspiration  der  Luft  zwischen  den  geschlossenen  Lippen 
hindurch  zwitschernde  Laute  erzeugt.  Ich  will  bemerken,  dass  ich 
bei  Thieren  ohne  Gross-  und  Mittelhirn  diesen  Zwitscherreflex  ver- 
misst  habe. 

Die  unmittelbare  Vorstufe  zum  völligen  Erwachtsein  ist 
dadurch  charakterisirt,  dass  der  grösste  Theil  der  Reflexe,  vor  Allem 
jene  niederen,  die  in  den  unteren  Stadien  des  Winterschlafes  hervor- 
traten, die  einfachen  Rückenmarksreflexe  und  die  Medulla  oblongata- 
Reflexe,  successiv  unterdrückt  werden.  Diese  Thatsache  ist  auf  die 
Vorherrschaft  des  Grosshirns  zurückzuführen:  legt  man  jetzt  in  dem 
vierten  Stadium  —  dem  Stadium  der  vollkommenen  Hem- 
mung der  Reflexe  —  das  Thier  auf  den  Rücken,  so  be- 
schäftigt es  sich  nicht  mehr  mit  Tasten  und  Suchen  nach  einer  An- 
haftfläche, sondern  macht  sofort  energische  Bewegungen,  um  durch 
Anstemmen  von  Kopf,  Beinen  und  Flügeln  gegen  die  Unterlage  eine 
Lagecorrection  herbeizuführen.  Erfasst  man  das  Thier  bei  einer 
Hinterextremität,  so  krallen  sich  die  Zehen  nicht  mehr  in  deu  Finger 
ein,  sondern  das  Thier  sucht  sich  den  Fingern  zu  entwinden.  Drückt 
man  eine  Extremität,  so  wird  dieselbe  nicht  mehr  an  den  Leib  ge- 
zogen, sondern  das  Thier  überlässt  sie  eine  Zeit  lang  dem  Reize, 
um  dann  plötzlich  fauchend  zu  versuchen,  den  reizenden  Gegenstand 
mit  den  Zähnen  zu  erfassen.  Die  Locomotion  ist  geordnet;  zuerst 
erfolgt  die  Ortsveränderung  ohne  sichtbaren  Grund  absatzweise,  mit 
hastigem  trippelndem  Gange,  dann  continuirlich.  Die  ersten  Geh- 
versuche nach  dem  Winterschlafe  werden  meist  eingeleitet  mit  Ent- 
leerung der  Blase,  die  in  charakteristischer  Stellung  erfolgt1). 
Schliesslich  lässt  sich  das  Thier  auf  gar  keinen  Versuch  mehr  ein, 
wüthend  „stellt  es  sicha,  wenn  man  sich  ihm  nähert,  springt  in 
langen  Sätzen  davon,  breitet  die  Flügel  aus  und  erhebt  sich  hurtig 
fliegend.  So  harmlos  es  früher  war  in  seiner  durch  die  Rigidität 
bedingten  Rückenmarksplumpheit,  so  gewandt  und  unnahbar  erscheint 
es  jetzt,  nachdem  es  aufgewacht  ist  und  im  Vollbesitz  seiner  Gehirn- 
funetionen  sich  entfernt. 

Wir  sind  in  den  ersten  Zeilen  dieser  Abhandlung  von  dem  Satze 
ausgegangen :  Das  Erwachen  aus  dem  Winterschlafe  documentirt  sich 


1)  Pas  Thier  bleibt  stehen,  spreizt  die  Beine  und  e/bebt  den  Schwanz,  um 
die  Benetzung  desselben  mit  Urin  zu  vermeiden. 
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als  ein  allmähliches  Fortschreiten  medullärer  und  subcorticaler 
Functionen  zu  corticalen.  Wir  haben  den  Beweis  dadurch  zu  er- 
bringen gesucht,  dass  wir  das  Verhalten  eines  Thieres  im  Verfolg 
seiner  Reflexbewegungen  studirt  haben.  Wir  gingen  dabei  vom  Zu- 
stand des  tiefsten  Winterschlafes  aus,  in  dem  es  sich  vollkommen 
passiv  verhält,  und  gelangten  schliesslich  zu  dem  Stadium,  wo  es 
activ  in  geschicktem  Fluge  sich  unserer  Untersuchung  entzieht. 

Indem  wir  uns  an  die  Reflexthätigkeit  des  Thieres  hielten  und 
uns  die  Fragen,  die  wir  an  das  Thier  stellten,  durch  den  Grad  und 
die  Ausbildung  der  Reflexe  beantworten  Hessen,  gelangten  wir  zur 
Ueberzeugung,  dass  man  die  Vorgänge  beim  Winterschlaf  und  beim 
Erwachen  aus  demselben  in  vier  gut  charakterisirte  Ab- 
schnitte eintheilen  kann,  nämlich  in  das 

I.  Stadium,  oder  Stadium  der  Rigidität,  charakterisirt 
durch  das  Vorwalten  der  Rückenmarksreflexe; 

IL  Stadium,  oder  Stadium  des  Anhaftreflexes,  charakte- 
risirt durch  das  Vorwalten  des  Medulla-oblongata- 
Reflexes ; 

III.  Stadium,  oder  Stadium  der  einsetzenden  Grosshirn- 
thätigkeit,  charakterisirt  durch  das  Abklingen  der  sub- 
corticalen  Reflexe; 

IV.  Stadium,  oder  Stadium  der  durch  das  Grosshirn  ge- 
hemmten subcorticalen  Reflexe,  in  dem  das  Thier 
vollkommen  erwacht  und  die  Cirosshirnthätigkeit  das  Thier 
beherrscht. 

Versuche,  die  ich1)  an  anderer  Stelle  in  diesem  Archive 
publicirt  habe,  haben  mir  thatsächlich  gezeigt,  dass  an  einer 
decapitirten  Fledermaus  die  nämlichen  Bewegungsäusserungen  zu  er- 
zielen sind  wie  an  einem  Thiere  im  ersten  Stadium,  und  dass  totale 
Exstirpation  von  Gross-  und  Mittelhirn  das  nämliche  Symptomenbild 
erbrachten,  das  die  Thiere  im  zweiten  Stadium  veranschaulichen. 

Inwieweit  das  in  diesen  Zeilen  dargelegte  G e s e t z  „des  fort- 
schreitenden Erwachens"  auch  für  die  übrigen  Winterschläfer 
gilt  oder  überhaupt  für  jedes  Erwachen  aus  tiefem  Schlafe 
Geltung  hat,  bedürfte  einer  weiteren  Untersuchung. 


DL.  Merzbacher,   Untersuch,  über  d.   Function   d.   Centralnervens  d. 
Fledermaus.    Pflüger's  Arch.  Bd.  96  S.  572. 
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Die  nachstehenden  Untersuchungen  sind  schon  im  Sommer  19U2 
angestellt  worden ;  äusserer  Umstände  halber  (Berufung  nach  Kasan) 
komme  ich  erst  jetzt  dazu,  dieselben  dem  Drucke  zu  übergeben. 
Ich  hoffe,  dass  dieselben  trotzdem  noch  nicht  ganz  überflüssig  ge- 
worden sind. 

I.   lieber  den  Nachweis  des  Phosphors  bei  Anwesenheit  von  Sub- 
stanzen, welche  das  Leuchten  beeinträchtigen. 

Von  den  Methoden,  welche  zum  Nachweis  des  Phosphors  in 
forensisch  -  chemischen  Fällen  angewandt  werden,  kommen  bekannt- 
lich das  Verfahren  von  Mitscherlich  mit  den  von  Fresenius 
und  Neubauer  und  Anderen  empfohlenen  Modificationen  und  ferner 
das  Verfahren  von  Dussard-Blondlot,  gleichfalls  mit  den  ver- 
schiedenen Modificationen,  in  Betracht.  Für  die  Vorproben  ist  dann 
noch  die  von  Seh  er  er  von  einiger  Bedeutung,  während  alle  anderen 
von  untergeordneterem  Werthe  sind.  Hilger  und  Natter  mann 
haben  in  einer  eingehenden,  werthvollen  Arbeit  die  Vorzüge  und 
Nachtheile  obiger  Methoden  genügend  klargestellt  und   selbst  einige 
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praktisch  sehr  werthvolle  Modificationen  empfohlen.  Diese  Arbeit 
scheint  leider  nicht  die  ihr  gebührende  Würdigung  erfahren  zu  haben ; 
ja,  sie  ist  sogar  mehrfach  ganz  unbekannt  geblieben  und  in  späteren 
Arbeiten  nicht  erwähnt 

Einige  der  Resultate  der  Arbeit  Hilger's  und  Natter- 
mann's1)  habe  ich  nachgeprüft.  Mit  welchen  nur  immer  dies  ge- 
schah, stets  konnte  ich  die  Richtigkeit  derselben  voll  und  ganz  be- 
stätigen, und  kann  ich  daher  auf  eine  nähere  Beschreibung  derselben 
verzichten. 

Dass  der  Nachweis  des  Phosphors  sowohl  nach  der  Methode 
von  Mitscherlich  als  auch  Dussard-Blondlot  nicht  in  allen 
Fällen  gelingt,  sondern  durch  die  Gegenwart  verschiedener  Medica- 
mente verhindert  werden  kann,  ist  eine  bekannte  Thatsache  und 
zuerst  von  den  Autoren  der  betreffenden  Methoden  auch  für  gewisse 
Substanzen  gleich  anerkannt  worden.  Später  sind  über  weitere 
störende  Substanzen  noch  vielfach  Ergänzungen  gemacht  worden, 
und  wenn  meine  Versuche  in  dieser  Richtung  auch  nicht  viel  Neues 
bringen,  so  will  ich  sie  doch  kurz  mit  den  bisher  bekannten  That- 
sachen  zusammenfassen. 

Den  Nachweis  des  Phosphors  nach  Mitscherlich 
sollen  stören  —  also  das  Leuchten  desselben  verhindern  —  die 
folgenden  Substanzen,  welche  ich  zuerst  nach  den  Angaben  einzelner 
Lehrbücher  citire.  Hierher  gehören :  einige  Fäulnissproducte  (Lipo- 
witz),  Schwefelwasserstoff,  Kreosot  (Seh  er  er),  Alkohol,  Aether, 
Terpentinöl  (Mitscherlich),  Carbolsäure  (Mankiewicz),  Chloro- 
form, Quecksilber-,  Silber-,  Kupfer-,  Blei-,  Wismuth-  und  Cadmium- 
salze,  ferner  Benzin,  Petroläther,  viele  ätherische  Oele,  Wasserstoff- 
superoxyd und  Kaliumpermanganat. 

Am  genauesten  hat  P.  Hollefreund2)  die  verschiedenen  Sub- 
stanzen einer  Nachprüfung  unterzogen. 

Wir  wollen  nun  zuerst  diejenigen  Stoffe  besprechen,  welche  das 
Eintreten  der  M itscherl ich' sehen  Reaction  erschweren  resp.  ver- 
hindern, und  dann  diejenigen,  welche  nach  Dussard-Blondlot 
den  Phosphornachweis  stören. 


1)  Ucber  den  Nachweis  des  Phosphors  bei  forensisch-chemischen  Arbeiten. 
Forschungsberichte  für  Lebensmittel  u.  s.  w.  4.  Jahrg.  S.  241.     1897. 

2)  Beiträge  zur  Ermittelung  des  Phosphors  bei  gerichtlich-chemischen  Unter- 
suchungen.    Dissert.  Erlangen  1890. 
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Unter  den  Substanzen,  welche  den  Phosphornachweis  nach 
Mitscherlich  erschweren  resp.  unmöglich  machen,  finden  wir 
somit  die  allerverschiedensten  chemischen  Verbindungen,  und  ist  es 
selbstverständlich,  dass  bei  ihrer  chemischen  Verschiedenheit  auch 
die  Ursache  ihrer  Wirkung  eine  verschiedene  sein  muss.  Wundern 
darf  es  uns  dabei  keineswegs,  wenn  ein  Theil  dieser  Substanzen 
nur  bedingt  das  Eintreten  des  Phosphorleuchtens  hindert  und  es 
hier  auf  die  Mengenverhältnisse  ankommt,  wie  diese  eben  bei  jeder 
Reaction  eine  Rolle  spielen.  Alle  diese  Stoffe  muss  man  nun  in 
zwei  Gruppen  theilen;  in  die  erste  gehören  die  mit  Wasserdämpfen 
flüchtigen  Stoffe,  welche  in  den  meisten  Fällen  in  Dampfform  die 
Oxydation  des  Phosphors  beeinträchtigen  und  darum  das  Eintreten 
des  Leuchtens  verhindern,  sonst  aber  den  Phosphor  an  sich  nicht 
weiter  verändern.  (Nebenbei  kann  dabei  freilich  noch  immer  eine 
Oxydation  des  Phosphors  durch  den  anwesenden  Sauerstoff  statt- 
finden, aber  diese  ist  zur  Zeit  während  der  Destillation  quantitativ 
zu  gering  —  nicht  intensiv  genug  — ,  um  das  Leuchten  wahrnehm- 
bar zu  machen.) 

Zur  zweiten  Gruppe  wären  dann  diejenigen  Substanzen  zu 
rechnen,  welche  nicht  flüchtig  sind  und  den  Phosphor  augenscheinlich 
chemisch  verändern,  wobei  in  jedem  Falle  zum  allergrössten  Theile 
der  Phosphor  oxydirt  wird,  und  wobei  verschiedene  Verbindungen 
desselben  entstehen  können. 

Betrachten  wir  zunächst  die  flüchtigen  Stoffe. 

Was  den  Schwefelwasserstoff  betrifft,  so  finden  sich  An- 
gaben, dass  derselbe  das  Leuchten  des  Phosphors  verhindere,  neben 
solchen,  welche  dieses  bestreiten.  Hollefreund  u.  A.  neigen  sich 
zu  letzterer  Ansicht,  und  er  gibt  an,  dass  ein  Zusatz  von  20,  30 
und  50  g  gesättigten  Schwefelwasserstoffwassers  ohne  Einfluss  ge- 
wesen, ja,  im  Gegentheil  oft  das  Leuchten  deutlicher  aufgetreten 
sei.  Die  widersprechenden  Angaben  können  nur  davon  herrühren, 
dass  mit  verschiedenen  Mengen  die  Versuche  angestellt  und  dann 
auf  jegliche  Quantitäten  verallgemeinert  worden  sind.  Wenn  der 
Schwefelwasserstoff  in  grösserer  Menge  vorhanden  ist,  so  dass  er 
fast  alle  Luft  aus  dem  Kolben  zu  verdrängen  im  Stande  ist,  und 
gleichzeitig  die  Phosphormenge  gering  ist  und  rasch  überdestillirt, 
so  werden  wir  selbstverständlich  das  Ausbleiben  der  Reaction  er- 
warten müssen.  Ist  das  umgekehrte  Verhältniss  der  Fall,  so  muss 
zum  Mindesten  nach  dem  Uebergehen  des  letzten  Restes  Schwefel- 
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Wasserstoffs  auch  die  Reaction  eintreten.  Diese  theoretischen  Er- 
wägungen fand  ich  auch  vollständig  bestätigt 

Als  ich  zu  500,0  ccm  Wasser  und  2,0  ccm  Phosphoröl  (ent- 
haltend 0,2  g  P!)  10,0  g  Schwefeleisen  zusetzte,  stark  ansäuerte 
und  darauf  das  Gemisch  destillirte,  war  die  Schwefelwasserstoff- 
Entwicklung  so  stark,  dass,  bevor  das  Gemisch  in's  Sieden  gerieth, 
wohl  alle  Luft  aus  Kolben  und  Kühler  verdrängt  war  und  daher 
auch  kein  Leuchten  auftrat.  Als  aber  0,005  g  Phosphor  genommen 
wurden  und  weniger  stark  angesäuert  worden  war  —  aber  doch  ge- 
nügende Schwefelwasserstoff- Entwicklung  stattfand  —  zeigte  sich, 
sobald  die  Flüssigkeit  in's  Sieden  gerieth,  sofort  das  Leuchten, 
welches  auch  recht  lange  andauerte.  Es  handelt  sich  also  darum, 
welche  Mengen  Schwefelwasserstoff  vorhanden,  und  wie  das  Ver- 
häl  tniss  d  esselben  zur  Phosphormenge  ist  IndenmeistenFällen 
dürfte  also  der  Schwefelwasserstoff  weniger  hindern, 
als  allgemein  angenommen  wird. 

Aether,  Alkohol,  Essigäther,  Chloroform,  welche 
leichter  wie  Wasser  sieden,  sollen  das  Leuchten  nur  so  lange  ver- 
hindern, als  sie  noch  nicht  ü berd est i Hirt  sind;  —  dann  erscheint  das- 
selbe, falls  die  Phosphormenge  nicht  so  gering  war,  dass  sie  bereits 
gleichfalls  übergegangen  war.  Bei  Gegenwart  solcher  Sub- 
stanzen dürfte  es  sich  empfehlen,  nur  langsam  das 
Gemisch  zu  erhitzen,  damit  die  leichter  siedenden  Substanzen 
nach  Möglichkeit  vor  dem  völligen  Sieden  des  Flüssigkeitsgemisches 
übergehen  können,  wobei  B.  Kreps1)  vorschlägt,  den  Kühler  an- 
fangs nicht  zu  kühlen. 

Habermann  und  Oesterreicher  haben  beobachtet,  dass, 
wenn  die  Menge  des  Alkohols  auch  eine  relativ  sehr  grosse  ist,  man 
das  Leuchten  schon  in  den  ersten  übergehenden  Tropfen  beobachten 
kann,  wenn  man,  sobald  die  heissen  Dämpfe  in  den  weiteren 
Theil  des  Li ehig1  sehen  Kühlers  gelangen,  aus  einem  daselbst  an- 
gebrachten Hahntrichter  Wasser  zufliessen  lässt,  so  dass  bei  obiger 
Anordnung  die  Alkoholdämpfe  das  Leuchten  dann  nicht  mehr 
hindern. 

Schindelmeise r.  benutzt  statt  Wassers  hierbei  Wasserdampf, 
was  bessere  Resultate  ergeben  soll. 


1)  Methoden  des  Phosphornachweises  in  gerichtl.-chem.  Fällen   und  deren 
kritische  Begutachtung.     Inang.-Pissert  St.  Petersburg  1901  (russisch). 
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Dass  Kreosot  das  Leuchten  hindern  soll,  hat  Scherer  an- 
gegeben; Hollefreund  aber  hat  gefunden,  dass  das  Leuchten  zwar 
beeinträchtigt  wird,  aber  nur  von  so  grossen  Mengen,  wie  in  der 
Praxis  kaum  jemals  vorkommen  dürften. 

Phenol  6tört  nach  Mankiewicz,  aber  nicht,  wie  verschiedent- 
lich fälschlich  wiedergegeben  worden,  bei  irgendwie  grösseren  Mengen 
des  Phosphors.  Bei  1 — 2  mg  Phosphor  in  200,0  ccm  3  °/oigen  Carbol- 
wassers  konnte  Mankiewicz  das  Leuchten  nicht  beobachten.  Nach 
meinen  Versuchen  gaben  5  mg  Phosphor  in  250,0  ccm  5  °/oigen  Carbol- 
wassers  das  Leuchten  eine  lange  Zeit,  aber  doch  verschwand  dieses 
früher  als  bei  gleichem  Versuche  ohne  Phenol.  Da  das  Phenol  schwerer 
siedet,  so  hindert  es  anfangs  nicht,  und  erst  dann  ist  es  von  Einfluss, 
sobald  grössere  Mengen  desselben  übergehen.  In  solchen  Fällen 
muss  man  versuchen,  den  grössten  Theil  des  Phosphors 
überzudestilliren,  bevor  noch  erheblichere  Phenol- 
mengen übergehen,  was  durch  entsprechendes  Erhitzen 
wohl  theilweise  zu  erreichen  wäre. 

Petroläther,  Benzin,  Steinöl,  Terpentinöl  und  viele 
andere  ätherische  Oele  sollen  das  Leuchten  des  Phosphors 
dauernd,  d.  h.  während  der  ganzen  Zeit  der  Destillation,  hindern, 
aber  auf  andere  Weise  den  Nachweis  noch  zulassen. 

Es  fragt  sich,  ob  diese  Stoffe  das  Leuchten  absolut  verhindern. 
weil  sie  den  Phosphor  in  Verbindungen  überführen,  oder  aber  weil 
schon  sehr  geringe  Dampfmengen  dieser  Körper  das  Leuchten  ver- 
hindern, ohne  mit  ihm  in  Reaction  zu  treten,  also  ohne  eine  weiter- 
gehende Veränderung  hervorzurufen.  Wenn  wir  nun  zuerst  von 
diesen  Stoffen  das  Terpentinöl  betrachten,  welches  als  Phosphor 
antidot  das  weitaus  grösste  Interesse  unter  ihnen  beansprucht,  so 
sehen  wir,  dass  dasselbe  extra  corpus  bei  grösserem  Ueberschusse 
von  Terpentinöl  eine  Verbindung  gibt,  welche,  chemisch  zwar 
noch  ungenügend  erforscht,  als  „terpentinphosphorige  Säure"  be- 
zeichnet wird. 

In  Vergiftungsfällen,  wo  Terpentinöl  zwar  als  Antidot  gereicht 
worden  war,  der  Tod  aber  dennoch  erfolgte,  müssen  wir  an- 
nehmen, dass  ein  Theil  des  Phosphors  mit  dem  Terpentinöl  jene 
Verbindung  gebildet  haben  kann ,  dass  aber  auch  noch  ein 
Theil  sowohl  von  freiem  Phosphor  wie  auch  von  Terpentinöl  vor- 
handen ist. 

Die   terpentinphosphorige  Säure  ist  mit  Wasserdämpfen  nicht 
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flüchtig  und,  soweit  diese  in  Betracht  kommt,  also  das  Nichter- 
scheinen der  Reaction  schon  genügend  erklärt.  Dann  wissen  wir, 
dass  schon  die  Gegenwart  nur  weniger  Tropfen  Terpentinöl  die  Re- 
action hindern  kann,  selbst  wenn  verhältnissmässig  viel  Phosphor 
zugegen  war ;  hier  muss  angenommen  werden,  dass  der  Terpentinöl- 
dampf als  solcher  das  Erscheinen  des  Leuchtens  verhindert.  Es  ist 
bekannt,  dass  ein  Phosphorstückchen  bei  Gegenwart  von  Terpentinöl- 
dämpfen sich  an  der  Luft  nicht  entzündet  und  somit  auch  nicht 
oxydirt,  und  ähnlich  dürfte  der  Vorgang  auch  bei  der  Destillation 
sein,  indem  der  Terpentinöldampf  den  Phosphordampf  umgibt  und 
so  vor  der  Oxydation  schützt.  Auf  Grund  dieser  Erwägungen,  und 
weil  zur  Bildung  der  terpentinphosphorigen  Säure  ein  grosser  Ueber- 
schuss  an  Terpentinöl  notbwcndig  ist,  bezweifelte  ich  die  Bildung  dieser 
Verbindung  in  solchen  Fällen,  wo  nur  sehr  wenig  Terpentinöl  bei 
entsprechend  grossen  Phosphormengen  das  Leuchten  der  letzteren 
verhindert.  Um  dieses  nachzuweisen,  nahm  ich  500,0  Wasser,  10  ccm 
Phosphoröl  (enthaltend  0,1  g  Phosphor!)  und  10  Tropfen  Terpentinöl ; 
bei  der  Destillation  blieb  das  Leuchten  aus,  erschien  aber  nach 
einer  halben  Stunde.  Als  ich  nun  die  Destillation  unterbrach,  liess 
sich  der  Phosphor  noch  sehr  deutlich  durch  den  Geruch  wahrnehmen, 
während  vom  Terpentinöl  keine  Spur  mehr  vorhanden,  also  dieses 
bereits  übergegangen  war  und  nun  auch  nicht  mehr  einwirken  konnte. 
Wenn  sich  terpentinphosphorige  Säure  gebildet  hätte  und  das  Ter- 
pentinöl nicht  ausreichte,  um  allen  Phosphor  zu  binden,  so  hätte  der 
überschüssige  Phosphor  von  Beginn  an  leuchten  müssen!  Ferner 
war  in  die  Vorlage  eine  Kupfersulfatlösung  gebracht  worden,  und 
mit  dieser  bildete  sich  schwarzes  Phosphorkupfer,  noch  bevor  das 
Leuchten  aufgetreten  war. 

Als  ich  nun  diesen  Versuch  wiederholte,  nur  mit  der  von  H  i  1  g  e  r 
und  Nattermann  empfohlenen  Modification  des  Mitscherlich- 
schen  Versuches,  indem  ich  die  phosphorhaltigen  Wasserdämpfe  in 
die  Luft  treten  liess  resp.  Luft  von  aussen  in's  Gasleitungsrohr  ge- 
langte, zeigte  sich  in  der  Luft  sowohl  als  auch  im  Gasleitungs- 
rohr das  prachtvollste  Leuchten,  so  intensiv,  wie  es  eben  nur 
bei  so  grosser  Phosphormenge  sich  zeigen  konnte.  Sobald  der  Luft- 
zutritt abgeschlossen  wurde ,  verschwand  auch  sogleich  das  Leuchten. 
Dieser  Versuch  konnte  beliebig  oft  wiederholt  werden ,  solange  noch 
Terpentinöl  überging;  dann  trat,  wie  bereits  erwähnt,  das  Leuchten 
im  Kühler  constant  auf,  bis  der  Versuch  unterbrochen  wurde.    Bei 
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anderen  Versuchen,  wo  weniger  Phosphor  und  mehr  Terpentinöl  ge- 
nommen worden  waren,  gelang  es  bei  obiger  Ausführung  desselben, 
das  Leuchten  gleichfalls  zu  beobachten.  Bei  welchen  Mengen- 
verhältnissen das  Terpentinöl  das  Leuchten  des  Phosphors  absolut 
zu  hindern  im  Stande  ist,  habe  ich  bisher  noch  nicht  feststellen 
können;  nur  so  viel  ist  sicher,  dass  ohne  Anwendung  der 
Hilger-Nattermann'schen  Untersuch  ungs  weise  wir 
den  Phosphor  bei  Gegenwart  von  Terpentinöl  in  der 
Praxis  nicht  im  Stande  sind  durch  die  Leuchtprobe 
nachzuweisen,  bei  Anwendung  dieser  Modification 
aber  —  wenn  die  Phosphormenge  nicht  allzu  gering 
ist  —  es  in  der  weitaus  grössten  Anzahl  der  Fälle 
möglich  sein  wird. 

Bei  Anwendung  der  Hilger-Nattermann'schen  Methode 
habe  ich  die  Leuchtprobe  bei  Gegenwart  der  verschiedensten  Stoffe, 
welche  mit  Wasserdämpfen  flüchtig  sind  und  sonst  das  Erscheinen 
der  Beaction  verhindern,  sogleich  erhalten  können.  (0,05  g  Phosphor 
in  500,0  ccm  Wasser  konnte  bei  Gegenwart  von  10,0  ccm  Alkohol  resp. 
Aether  gleich  bei  Beginn  des  Siedens  durch  die  Leuchtprobe  nach- 
gewiesen werden.) 

War  die  Hilger-Nattermann'sche  Modification  schon  für 
den  Nachweis  des  Phosphors  unter  gewöhnlichen  Umständen  äusserst 
werthvoll,  indem  die  Empfindlichkeit  der  Reaction  bedeutend  erhöht 
wurde,  so  ist  sie  es  um  so  mehr  bei  Gegenwart  flüchtiger  Substanzen, 
welche  unter  gewöhnlichen  Umständen  den  Nachweis  des  Phosphors 
durch  die  Leuchtprobe  unmöglich  machen.  Diesen  wichtigen  Vortbeil 
ihrer  Methode  haben  Hilger  und  Nattermann  selbst  nicht  kennen 
gelernt,  weil  sie  den  Einfluss  von  die  Leuchtprobe  störenden  Sub- 
stanzen nicht  untersucht  haben! 

Alle  flüchtigen  Stoffe,  welche  auf  den  Phosphor  nichtchemiscb 
einwirken—  ihn  nicht  in  Verbindungen  überführen  — •,  werden 
somit  den  Nachweis  desselben  nach  Hilger-Nattermann  nicht 
unmöglich  machen,  sondern  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
stören,  wobei  die  eine  Verbindung  von  grösserem ,  die  andere  von 
geringerem  Einfluss  ist. 

Anders  verhält  es  sich  natürlich,  wenn  der  Phosphor  mit  diesen 
Stoffen  Verbindungen  eingeht  und  derselbe  vollständig  in  solche 
bereits  übergeführt  worden  ist.  Zu  den  Verbindungen,  welche  dieses 
bewerkstelligen   können,    gehört   das  Wasserstoffsuperoxyd, 
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welches  als  Oxydationsmittel  den  Phosphor  oxydirt,  und  sobald  diese 
Oxydation  vollständig  war,  lässt  sich  selbstverständlich  auch  der 
Phosphor  durch  die  Leuchtprobe  nicht  mehr  nachweisen.  Ist  der 
Phosphor  noch  nicht  vollständig  oxydirt,  so  kann  auch 
bei  Gegenwart  von  Wasserstoffsuperoxyd  die  Leucht- 
probe eintreten,  wie  ich  zu  beobachten  Gelegenheit 
hatte. 

Zur  zweiten  Gruppe  Substanzen  gehören  alle  diejenigen,  welche 
mit  Wasserdämpfen  nicht  flüchtig  sind  und  daher  auch  den  Phosphor 
haben  vorher  in  Verbindungen  überführen  müssen.  War  hier  die 
Beaction .  eine  vollständige ,  so  kann  natürlich  auch  der  Phosphor 
die  Leuchtprobe  nicht  mehr  zeigen,  da  dieses  ja  nur  möglich,  solange 
freier  Phosphor  vorhanden. 

Nach  Schwanert  sollen  Blei-,  Wismuth-  und  Cadmium- 
salze  das  Leuchten  verhindern.  Was  nun  die  Blei  salze  betrifft, 
so  hat  schon  Beckurts  1883  nachgewiesen,  dass  diese  Angaben 
unrichtig  sind;  auch  hat  Hollefreund  1890  letzteres  bestätigt. 
Dennoch  sind  diese  falschen  Angaben  inLadenburg's  Handwörter- 
buch (Bd.  9,  1891)  wieder  aufgenommen.  Auch  ich  stellte  noch- 
mals diesbezügliche  Versuche  an  (Beckurts  nahm  0,1 — 0,2  Salz, 
ich  1,0)  und  konnte  bei  Bleinitrat,  -Acetat  und  -Sulfat 
keine  Beeinträchtigung  des  Leuchtens  beobachten. 

Basisch-salpetersaures  Wismuth  behindert  das 
Leuchten  ebenfalls  keineswegs,  wie  Hollefreund  con- 
stätirt  hat  und  ich  ihm  beipflichten  muss. 

Von  Cadmiumsalzen  habe  ich  das  Nitrat  untersucht  und 
gleichfalls  das  Leuchten  unverändert  beobachten 
können.  Es  muss  daher  Schwanert  ein  Versehen  untergelaufen 
sein,  wenn  er  kein  Leuchten  wahrnahm. 

Kaliumbichromat,  welches  in  der  Zündmasse  der  schwedi- 
schen Zündhölzchen  vorhanden  ist,  beeinträchtigt  nach  Hollefreund 
zwar  das  Leuchten,  doch  nur  bei  Mengen,  wie  sie  in  der  Praxis 
nicht  vorkommen  dürften.  Nach  demselben  Autor  stören  die  in  den 
Zündmassen  enthaltenen  Stoffe  Braunstein,  Mennige,  ja,  selbst 
chlorsaures  Kali  (bei  letzterem  schien  es  früher  zu  verschwinden) 
das  Leuchten  gleichfalls  nicht. 

Die  Brechmittel  schwefelsaures  Zink  und  Brechwein- 
stein stören  nach  Hollefreund  das  Leuchten  gleichfalls  nicht, 
was  ich  bestätigen  kann. 
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Desgleichen  haben  die  Medicamente  Antifebrin,Antipyrin, 
Sulfonal,  Salol,  Natriumsalicylat  und  Phenacetin  keine 
störende  Einwirkung  auf  das  Leuchten  des  Phosphors  beim  üblichen 
Nachweisverfahren. 

Quecksilberchlorid  und  Kalomel  hindern  das  Leuchten, 
wie  Polstorff  und  Meusching,  sowie  Schwanert  augegehen 
haben,  und  wie  dieses  auch  von  Hollefreund  bestätigt  worden 
ist;  nur  sind  nach  Letzterem  ziemlich  grosse  Mengen  Sublimat  hierzu 
erforderlich.  —  Für  das  Kupfersulfat  ist  dasselbe  von  Bernbeck 
gefunden  worden,  und  zwar  tiberziehen  sich,  wie  H.  v.  Bamberg  er 
gefunden  hat,  die  Phosphorpartikelchen  mit  Phosphorkupfer  und 
metallischem  Kupfer  (zu  welchen  das  Sulfat  reducirt  wird),  wobei 
die  Kruste  so  dick  wird,  dass  jede  weitere  Lösung  und  Oxydation 
verhindert  wird.  Polstorff  und  Meusching  fanden,  dass  Phosphor 
auf  Kupferoxydsalze  in  der  Kälte  energisch  reducirend  wirkt,  aber 
bei  der  Destillation  noch  deutliches  Leuchten  gibt  Wie  ich  höre, 
hat  Dr.  Straub  in  Leipzig  kürzlich  die  Einwirkung  des  Phosphors 
auf  Kupfersulfat  sehr  genau  untersucht ;  jedoch  liegt  seine  gedruckte 
Arbeit  mir  nicht  vor.  Nach  II ollefreund  wirkt  Kupfersulfat 
energischer  beeinträchtigend  auf  die  Leuchtreaction  als  Quecksilber- 
chlorid. 

Auch  ich  muss  bestätigen,  das  Kalomel  wie  Quecksilberchlorid 
das  Leuchten  des  Phosphors  aufheben,  und  dass  Kupfersulfat  das 
Leuchten  noch  mehr  verhindert  als  die  beiden  ersteren.  Wenn  ich 
Phosphoröl  auf  Lösungen  von  Sublimat  und  von  Kupfersulfat  goss, 
so  war  natürlich,  solange  das  Oel  unvermischt  auf  der  Lösung 
schwamm,  intensives  Leuchten  bemerkbar;  nach  einigem  Schütteln 
verschwand  es  jedoch,  und  zwar  bei  Kupfersulfat  am  raschesten, 
dann  bei  Quecksilberchlorid  und  zuletzt  beim  Kalomel,  welch*  letzteres 
ja  auch  zu  erwarten  war.  Bei  der  nachfolgenden  Destillation  trat 
das  Leuchten  nicht  mehr  ein.  Dass  der  Phosphor  eine  Verbindung 
eingegangen  sein  musste,  sah  man  sofort  am  Entstehen  einer  schwarzen, 
unlöslichen  Verbindung,  welche  auch  bei  der  nachfolgenden 
Destillation  keinen  freien  Phosphor  abspaltete,  da  die  Leuchtreaction 
nicht  eintrat. 

Wie  die  Quecksilber-  und  Kupfersalze  so  verhalten  sich  auch 
die  Silbersalze,  welche  mit  Phosphor  gleichfalls  eine  Verbindung 
geben. 

Kalium  p  e  r  m  a  n  g  a  n  i  c  u  m  wird  als  starkes  Oxydationsmittel 
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bei  Phosphorvergiftungen  als  Antidot  gegeben.  Wenn  man  dieses  Salz 
in  vitro  zum  Phosphor  hinzufügt,  so  wird  letzterer  oxydirt,  und  sobald 
die  Oxydation  eine  vollständige  war,  ist  selbstverständlich  auch  das 
Erscheinen  des  Leuchtens  nicht  möglich,  wie  auch  angestellte  Ver- 
suche dargethan  haben. 

Wichtig  für  den  gerichtlichen  Nachweis  des  Phosphors  ist  nun 
die  Frage:  Wie  kann  Phosphor  in  den  Fällen  noch  nach- 
gewiesen werden,  wo  das  Mitscherlich'sche  Verfahren 
mit  der  Modification  Hilger-Nattermann  uns  bei  An- 
wesenheit obiger  Substanzen  im  Stich  lässt?  Naturgemäss 
wenden  wir  uns  hier  weiter  zur  Methode  Dussard-Blondlot. 
Leider  erweist  es  sich,  dass  die  Gegenwart  einer  ganzen  Reihe  von 
Verbindungen  auch  dieses  Verfahren  beeinträchtigt,  indem  sie  das 
Entstehen  der  grünen  Flammenreaction  verhindern,  und  leider  ist 
es  wiederum  ein  grosser  Theil  derjenigen  Substanzen,  welche  schon 
bei  der  vorhergehenden  Methode  den  Nachweis  des  Phosphors  er- 
schwerten. 

Wir  finden  hier  wiederum  Schwefelwasserstoff,  Alkohol, 
Aether,  Essigäther,  Terpentinöl  und  andere  ätherische 
Oele,  Petroläther,  Benzol,  Aceton  und  andere  mehr. 

Diese  Verbindungen  verhindern  nach  meinen  Versuchen  zwar 
das  directe  Auftreten  der  grünen  Flammenfärbung,  während  die 
Bildung  von  Phosphorwasserstoff  bei  allen  diesen  Stoffen ,  soviel  ich 
bis  jetzt  habe  feststellen  können,  nicht  verhindert,  höchstens  etwas 
verzögert  wird.  Wenn  wir  dann  das  gebildete  Gas  in  eine  neutrale 
Silbernitratlösung  leiten,  so  erhalten  wir  den  bekannten  schwarzen, 
Phosphorsilber  enthaltenden  Niederschlag.  Wird  dieser  abfiltrirt, 
ausgewaschen  und  von  Neuem  mit  Zink  und  Schwefelsäure  in  Be- 
rührung gebracht,  so  entwickelt  sich  auf's  neue  Phosphorwasserstoff, 
welcher  angezündet  nun  mit  grünem  Flammenkegel  brennt.  Besseres 
brauchten  wir  gar  nicht  zu  wünschen,  wenn  hierbei  nicht  folgende 
Missstände  wären,  welche  alle  von  um  so  grösserer  Bedeutung  sind, 
je  geringer  die  vorhandene  Phosphormenge  ist,  also  hauptsächlich 
gerade  in  denjenigen  Fällen,  wo  wir  das  Dussard -Blond lot'sche 
Verfahren  anzuwenden  gezwungen  sind. 

Hilger  und  Nattermann  haben  gezeigt,  dass  bei  der  Zer- 
setzung von  Phosphorwasserstoff  durch  Silbernitrat  nur  Vio  bis 
höchstens  Vö  alles  vorhandenen  Phosphors  in  Phosphorsilber  über- 
geht.   Dieser  Verlust  ist  um  so  empfindlicher,  als  nach  denselben 
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Autoren  wir  bei  der  Destillation  schon  einen  grossen  Verlast  an 
Phosphor  erleiden ,  welcher  um  so  bedeutender  ist,  je  weniger  von 
demselben  ursprünglich  vorhanden  war.  —  Um  daher  allen  Phosphor, 
sowie  alle  phosphorige  Säure  in  Phosphorwasserstoff  umzuwandeln, 
müss  die  Gasentwicklung  längere  Zeit  hindurch  unterhalten  werden ; 
währenddessen  aber  kann  sich  schon  wieder  ein  Theil  des  ent- 
standenen Phosphorsilbers  zersetzen,  und  wir  haben  somit  wieder 
einen  Verlust.  Trotz  der  ausserordentlichen  Empfindlichkeit  der 
Dussard-Blondlo t' sehen  Reaction  wird  man  zugeben  müssen, 
dass  es  bei  geringen  Phosphormengen  und  Anwesenheit  obiger  Sub- 
stanzen, wenn  der  Mitscherlich'  sehe  Versuch  schon  negativ  aus- 
gefallen ist,  schwer  fallen  dürfte,  den  Phosphor  noch  nachzuweisen. 
In  solchen  Fällen  müssen  wir  dann  in  dem  Filtrat  vom  Phosphor- 
silber (phosphorsäurefreies  Filter  anwenden!)  das  Silber  als  Chlor- 
silber entfernen,  die  vorhandenen  Phosphorverbindungen  zu  Phosphor- 
säure oxydiren  und  letztere  dann  wie  üblich  bestimmen.  —  Der 
Nachweis  des  Phosphors  wird  also  in  obigen  Fällen  schwierig  sein, 
aber  wir  müssen  doch  Alles  versuchen,  und  oft  werden  unsere 
Bemühungen  von  Erfolg  gekrönt  sein. 

Wie  haben  wir  aber  zu  verfahren,  wenn  Substanzen 
der  zweiten  Gruppe  zugegen  sind  und  allen  Phosphor 
in  Verbindung  übergeführt  haben?  Es  kommen  hierbei 
Kalomel,  Sublimat,  Silbernitrat,  Kupfersulfat  und 
Kaliumpermanganat  in  Betracht,  von  denen  Sublimat  in  praxi 
allerdings  niemals  vorkommen  dürfte. 

Um  den  Einfluss  dieser  Substanzen  auf  den  Phosphor  und  die 
entstehenden  Verbindungen  etwas  näher  kennen  zu  lernen,  versuchte 
ich,  dieselben  herzustellen. 

Ein  Stückchen  Phosphor  wurde  mit  Wasser  bis  zum  Schmelzen 
erhitzt  und  dann  mit  einer  concentrirten  Quecksilbe rsubl im at- 
lösung  geschüttelt;  es  bildete  sich  ein  schmutziggelber  Nieder- 
schlag, welcher  unter  Wasser  verrieben,  abfiltrirt  und  mit  Wasser 
längere  Zeit  gewaschen ,  darauf  noch  mit  Alkohol  und  zuletzt  mit 
Aether  ausgewaschen  und  noch  feucht  in  ein  Glasge&ss  mit  gut 
schliessendem  Glasstöpsel  gebracht  wurde.  Es  wurde  ein  hellgelbes 
Pulver  erhalten,  welches  neben  Quecksilbersalzen  der  Phosphorsäuren 
wohl  auch  Phosphorquecksilber  und  möglicher  Weise  freien  Phosphor 
enthielt,  was  ich  nicht  feststellen  konnte,  da  die  Substanz  sich  nach 
ca.  36  Stunden  explosionsartig  zersetzt  hatte. 
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Auf  diese  Weise  konnte  also  die  Verbindung  nicht  erhalten 
werden;  daher  nahm  ich  eine  gesättigte  ätherische  Phosphorlösung 
und  schüttelte  diese  mit  einer  wässerigen  Quecksilberchloridlösung* 
Es  bildete  sich  hierbei  ein  hellgelber  Niederschlag,  welcher  auf  dem 
Filter  gesammelt  und  so  lange  ausgewaschen  wurde,  bis  das  Wasch- 
wasser keine  Chlorreaction  mehr  zeigte ;  die  Farbe  des  Niederschlags 
war  hierbei  allmählich  grüngelb  geworden,  —  also  ein  Zeichen  theil- 
weiser  Zersetzung.  Obiger  Niederschlag,  mit  Zink  und  Schwefelsäure 
behandelt,  gab  nur  eine  langsame  Gasentwicklung;  als  nun  Wasser- 
stoff durch  das  Gemisch  geleitet  wurde,  konnte  die  Grünfärbung  der 
Flamme  des  angezündeten  Wasserstoffs  mit  Sicherheit  nicht  erkannt 
werden.  Nachdem  die  Wasserstoffentwicklung  weitere  10  Tage  fort- 
gesetzt worden,  wobei  das  Gas  in  eine  Silbernitratlösung  geleitet 
worden  war,  in  welcher  eine  geringe  Menge  schwarzen  Niederschlags 
sich  gebildet  hatte,  wurde  dieser  gesammelt  und  nach  Dussard- 
Blondlot  untersucht  und  zeigte  die  Reaction,  —  es  musste  also  in 
dem  ursprünglichen  Niederschlage,  den  der  Phosphor  mit  Quecksilber- 
chlorid gebildet  hatte,  eine  kleine  Menge  einer  leicht  zersetzlichen 
Verbindung  von  Phosphor  mit  Quecksilber  gewesen  sein,  welche  mit 
Zink  und  Schwefelsäure  Phosphorwasserstoff  bildet.  Obige  Substanz, 
mit  Wasser  destillirt,  gab  die  Mitscherl ich' sehe  Phosphor- 
reaction  nicht. 

Da  die  durch  Einwirkung  von  Phosphor  auf  Silbernitrat 
entstehende  Verbindung,  nach  Dussard- Blondlot  untersucht,  die 
Reaction  gibt,  so  konnte  ich  davon  absehen,  dieselbe  zu  bereiten 
und  weiter  zu  prüfen. 

Kupfersulfatlösung,  mit  geschmolzenem  Phosphorgeschüttelt 
(ebenso  wie  oben  bei  der  Bereitung  der  Quecksilberverbindung), 
bildete  ein  braunschwarzes  Pulver,  welches,  genügend  ausgewaschen 
(erst  mit  Wasser,  dann  Alkohol,  zuletzt  Aether),  sich  anscheinend  un- 
zersetzt  aufbewahren  liess.  Desgleichen  wurde  durch  Schütteln  einer 
ätherischen  Phosphor-  mit  einer  Kupfersulfatlösung  eine  analoge 
Verbindung  erhalten  wie  die  vorige,  welche  nur  eine  geringe  Ab- 
weichung im  Farbentone  von  der  obigen  hatte.  Dass  diese  Sub- 
stanzen Gemische  darstellten ,  ist  selbstverständlich,  und  konnte  ich 
sie  gleichfalls  nicht  chemisch  genauer  feststellen,  —  wichtig  für  uns 
ist  es  nur,  dass  dieser  Niederschlag,  gleichgültig,  auf  welche  Art  er- 
halten, nach  Dussard-Blondlot  untersucht,  sofort  die  Reaction 
deutlich  zeigte. 

40* 
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Quecksilber,  Silber  und  Kupfer  bilden  somit  Phos- 
phorverbindungen, welche,  mitZink  und  Schwefelsaure 
zusammengebracht,  Phosphorwasserstoff  entwickeln; 
die  Verbindung  mit  Quecksilber  ist  sehr  leicht  zersetzlich ;  darauf 
folgt  die  des  Silbers,  während  die  Kupferverbindung  die  beständigste 
unter  ihnen  zu  sein  scheint. 

Wenn  obige  zur  zweiten  Gruppe  gehörige  Salze  vorhanden 
waren,  so  haben  wir  Folgendes  beim  Phosphornachweis  zu  berück- 
sichtigen: 1.  Die  Mitscherlich'sche  Leuchtreaction  tritt  also  nicht 
auf;  2.  das  Destillat  gibt,  falls  genügende  Mengen  zur  Umsetzung 
dieser  Salze  vorhanden  waren,  nach  Dussard-Blondlot  unter- 
sucht, keine  Reaction,  entgegen  der  Gruppe  I.  Wohl  aber  kann 
man  hoffen,  unter  günstigen  Umständen  noch  den  Phosphor 
nachweisen  zu  können,  wenn  man  den  Destillationsrückstand  (oder 
besser  einen  anderen  Theil  des  Untersuchungsobjectes)  nach  Dussard- 
Blondlot  einer  Untersuchung  unterzieht 

Es  bleibt  nur  noch  übrig,  die  Wirkung  des  übermangan- 
sauren Kalis  zu  besprechen.  Die  Mitscherlich'sche  Reaction 
wird  also,  wie  angegeben,  verhindert;  auch  im  Destillate  wird  der 
Phosphor,  nach  Dussard-Blondlot  untersucht,  selbstverständlich 
nicht  nachzuweisen  sein;  aber  auch  der  Destillationsrückstand,  auf 
dieselbe  Weise  geprüft,  gab  keine  Reaction!  Mit  anderen  Worten: 
sobald  genügend  Kalium  permanganicum  zugegen  war,  um  allen  Phos- 
phor zu  oxydiren,  geben  auch  die  neu  entstandenen  Verbindungen 
die  Dussard-Blondlot'sche  Reaction  nicht  mehr. 

Wenn  wir  nun  noch  einmal  kurz  Alles  zusammenfassen,  so  er- 
gibt sich  Folgendes: 

Wenn  die  vorhandene  Phosphormenge  nicht  allzu  gering  war, 
wird  bei  Anwendung  der  Hilg er -Nattermann' sehen  Modification 
des  Mi tscherl ich' sehen  Versuches  das  Leuchten  auch  dann  noch 
erhalten  werden,  wenn  flüchtige  Substanzen  zugegen  sind,  welche 
unter  anderen  Versuchsbedingungen  dasselbe  hindern. 

Sollte  das  Leuchten  trotzdem  nicht  beobachtet  werden,  so  ist 
das  Destillat  nach  Dussard-Blondlot,  gleichfalls  Modification 
Hilger-Nattermann,  zu  untersuchen;  kann  die  Grünfärbung 
des  Flammenkegels  nicht  beobachtet  werden,  so  ist  das  Gas  in 
Silbernitrat-  oder  Kupfersulfatlösung  zu  leiten,  der  erhaltene  Nieder- 
schlag abzufiltriren  und  nochmals  der  Untersuchung  zu  unterwerfen. 
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Das  Filtrat  aber  ist  zu  oxydiren  und  darin  die  Phosphorsäure  zu 
bestimmen. 

Waren  Substanzen  nicht  -  flüchtiger  Natur  zugegen,  welche  das 
Eintreten  der  M  itsch  er  lieh' sehen  Reaction  verhinderten,  so  muss 
der  Destillationsrückstand  oder  besser  die  ursprüngliche  zu  unter* 
suchende  Substanz  unter  denselben  Bedingungen  wie  oben  nach 
Dussard-Blondlot  untersucht  werden. 

■ 

II.   Einiges  über  die  terpentinphosphorige  Säure. 

Schon  1840  hat  Jonas  die  Bereitung  desselben  gelehrt;  genauere 
Angaben  über  dieselbe  machte  zuerst  H.  Köhler  in  Halle,  und 
später  hat  sie  dann  Ose.  Busch1)  in  Dorpat  unter  Prof.  Kobert 
wiederum  näher  untersucht  und  beschrieben.  Erhalten  wird  die 
terpentinphosphorige  Säure,  wenn  man  den  Phosphor  in  Terpentinöl 
(1 :  40)  unter  Erwärmen  und  Schütteln  auflöst ,  wobei  eine  leicht 
opalescirende  Flüssigkeit  erhalten  wird.  Wenn  diese  in  eine  Schale 
gegossen,  leicht  zugedeckt  und  an  einem  kalten  Orte  aufgestellt  wird, 
so  bildet  sich  an  der  Oberfläche  eine  Haut,  welche,  mit  einem  Glas- 
stäbchen zerrissen,  zu  Boden  sinkt.  Es  bildet  sich  darauf  eine  zweite 
Hautschicht,  schliesslich  eine  dritte  und  so  fort.  Von  der  Flüssigkeit 
abfiltrirt,  gesammelt  und  in  den  Exsiccator  gebracht,  erhält  man  eine 
weisse,  undurchsichtige,  amorphe  Masse,  während  die  Flüssigkeit 
noch  eine  weitere  Menge  derselben  gibt.  In  der  Kälte  und  vor 
Luft  und  Licht  geschützt  aufbewahrt,  Hess  sich  diese  Substanz  bei 
den  Versuchen  von  Busch  5—6  Tage  unverändert  erhalten;  dann 
wurde  sie  glasig-hellgelb,  klebrig,  schliesslich  ölartig.  Bei  Zimmer- 
temperatur, an  der  Luft  und  im  Licht  veränderte  dieselbe  sich  sehr 
schnell  —  Wurde  die  Phosphorlösung  in  Terpentinöl  im  verkorkten 
Kolben  der  Kälte  ausgesetzt,  so  entstanden  schneeflockenartige 
Krystalle,  welche  jedoch  nicht  völlig  trocken  erhalten  werden  konnten, 
weil  sie  gleichfalls  weich  wurden  und  zerflossen.  Russisches  Ter- 
pentinöl oder  Terpinol,  statt  Terpentinöls  genommen,  lieferte  nur 
krystallinische  Massen,  mit  den  gleichen  Eigenschaften  wie  die  vorigen. 

Nach  Köhler  scheidet  sich  bei  grösserem  Phosphorgehalt  des 
Terpentinöls   ein  Theil   des  Phosphors  als  solcher  aus,   was  nach 


1)  Exp.  Versuche  über  die  Wirksamkeit  des  Terpentinöles  als  Antidot  bei 
der  acuten  Phosphorvergiftung.    Dorpat  1892. 
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Busch  nur  dann  eintrat,   nenn  das  Verhältniss  1:40  übersc*"-' 
wurde. 

Die  terpentinpbosphorige  Säure  ist  in  Wasser  unlöslich , 
in  Alkohol  und  Natronlauge  und  gibt  mit  einigen  der  üblich 
agentien  Fällungen,  die  aber  nicht  besonders  cbarakteristise 
Während  Köhler  angibt ,  dass  die  alkalische  Lösung  die  g 
Reactionen  gibt,  ist  dieses  nach  Busch  nicht  der  Fall,  i 
alkoholischen  wie  alkalisch- wässerigen  Lösung  geht  die  ter 
phosphorige  Säure  nach  Busch  nicht  iu's  Destillat  über. 

Ueber  den  Werth  des  Terpentinöls  als  Antidot  und  die  1 
Weise,  wie  dieses  im  Organismus  wirkt,  und  ob  sich  in  den 
terpentinphosphorige  Säure  bildet,  darüber  sind  die  Meinung 
jeher  strittig.  Nun  ist  aber  in  neuester  Zeit  sogar  die  ErisU 
terpentinphoBphorigen  Säure  von  Stich1)  bestritten  worden. 

Nach  Letzterem  sind  die  beim  Erwärmen  von  Phospfa 
Terpentinöl  entstehenden  Substanzen  keine  Verbindungen,  t 
nur  verharztes  Terpentinöl,  welches  meist  gelben  Phospho 
nächste  Polymer  des  farblosen ,  enthält.  Dieses  Polymer 
sieb  nach  Stich  leicht  in  obigen  Phosphorlösungen,  und  ist 
auch  der  hohe  Phosphorgehalt  dieser  ausgeschiedenen  Sei 
zu  erklären,  welche  Hulot  und  Ramoud  als  Verbindung 
zeichnen1).  Dann  gibt  Stich  ferner  an:  „dass  sich  Phospl 
Benzollosungen  bei  Zusatz  einer  kleinen  Mfenge  Terpent 
feinen,  tannennadelförmigen  Krystallskeletten  oder  häufiger  in 
Tropfen  abscheidet  Bekanntlich  sind  diese  kristallinischen 
des  Rhombendodekaeders  bisher  von  den  Autoren  als  tei 
phosphorige  Säure  bezeichnet  worden.  Das  ist  jedoch,  wie  ; 
eben  citirten  Arbeit  hervorgebt8),  unrichtig;  die  Phosphork 
aberziehen  sich  nur  mit  einem  Terpentinfirniss,  welcher  die 
Verdunstung  der  Krystalle  hemmt  Man  weiss  heute  allgemei 
Terpentinöl  die  Verdunstung  und  Oxydation  des  Phospho 
hindert,  so  dass  die  Bedeutung  des  ozonisirten  Terpentin 
Antidot  bei  Phosphorvergiftung  eine  andere  Erklärung  vertan 
ich  zu  geben  versuchte." 

1)  Pharmaceut.  Zeitung  1902  Nr.  58,  S.  567  und  Münchener  med. 
sebrift  1902,  Nr.  82. 

2)  Die  Arbeit  der  beiden  Herrn  war  mir  bisher  leider  anch  im  Refi 
zugänglich. 

3)  Eine  andere  Arbeit  von  Stich,  an  dieser  Stelle  ciürt 
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Zu  diesen  Angaben  Stich 's  möchte  ich  nur  kurz  bemerken, 
dass  es  mir  bisher  noch  nicht  gelungen  ist,  die  „tannennadelförmigen 
Kry  stall  Skelette",  wohl  aber  nur  „kleine  Tropfen"  des  Phosphors 
aus  einer  Phosphorbenzollösung,  welche  eine  kleine  Menge  Terpentinöl 
enthielt,  zu  erhalten.  Dass  diese  Tröpfchen  aber  terpentinphosphorige 
Säure  sind,  hat  weder  Köhler  noch  Busch  jemals  behauptet,  und 
kann  ich  in  dieser  Hinsicht  nur  Stich  beipflichten,  wenn  er  meint, 
dass  es  Phosphor  gewesen  sei,  welcher  mit  einem  Terpentinfirniss 
überzogen  ist.  Wie  wir  oben  gesehen  haben,  entsteht  die  terpentin- 
phosphorige Säure,  wie  Köhler  sowohl  als  Busch  angeben,  wenn 
Terpentinöl  in  einem  recht  grossen  Ueberschuss  sich  befindet,  da 
sich  sonst  nebenbei  auch  Phosphor  abscheidet;  somit  konnte  sie  also 
bei  dem  Versuch  nach  Stich  überhaupt  nicht  entstehen! 

Wenn  die  terpentinphosphorige  Säure  keine  Verbindung  wäre, 
so  müsste  aus  deren  Lösungen  der  Phosphor  überdestilliren ,  was 
aber  keineswegs  der  Fall  ist. 

3,0  ccm  terpentinphosphorige  Säure,  in  100,0  ccm  Benzol  gelöst, 
wurden  von  mir  der  Destillation  unterworfen  (wobei,  als  kein  Ueber- 
gehen  des  Benzols  mehr  bemerkt  wurde,  dennoch  eine  ganze  Stunde 
noch  weiter  erhitzt  wurde).  Das  Destillat  zeigte  nach  dem  Verdunsten 
absolut  keinen  Rückstand. 

5,0  ccm  terpentinphosphorige  Säure  wurden  von  mir  in  100,0  ccm 
Alkohol  gelöst;  dann  wurde  unter  den  gleichen  Bedingungen  die 
Lösung  der  Destillation  unterworfen.  Phosphor  ging  gleichfalls 
nicht  über. 

10,0  ccm  terpentinphosphorige  Säure  wurden  mit  Wasser 
2  Stunden  lang  über  dem  Drahtnetz  gekocht;  es  ging  gleichfalls 
kein  Phosphor  über.  Sodann  wurde  die  gleiche  Menge  mit  Hülfe 
von  Natronlauge  gelöst  und  destillirt;  es  ging  auch  hier  kein  Phos- 
phor in's  Destillat1)  über,  wie  dieses  in  allen  Fällen  hätte  der  Fall 
sein  müssen,  wenn  es  keine  Verbindung  gewesen  wäre. 

Diese  Versuche  beweisen,  dass  die  terpentinphos- 
phorige Säure  kein  Gemisch  von  Terpentinöl  und 
Phosphor  i st,  sowie  dass  die  Angaben,  welche  Busch 
unter  Kobert  betreffs  der  Destillation  gemacht  hat, 
zu  Recht  bestehen. 

Die  Lösung  der  terpentinphosphorigen  Säure    gibt  ferner  mit 


1)  Phosphorwasserstoffentwicklung  fand  gleichfalls  nicht  statt. 
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Kupfersulfat  kein  Phosphorkupfer,  während  nach  Straub  selbst  die 
kleinsten  Mengen  von  Phosphor  sich  durch  dieses  Reagens  nachweisen 
lassen.  Ich  muss  zugeben,  dass  die  terpentinphosphorige  Säure 
chemisch  noch  ganz  ungenügend  erforscht  ist.  Ich  will  die  stets 
gleiche  Zusammensetzung  derselben  ebensowenig  wie  Busch  be- 
haupten, halte  vielmehr  die  Existenz  mehrerer  solcher  Säuren  wie 
Busch  für  möglich. 

Wie  Busch  constatirt  hat,  wurde  per  os  eine  Dosis  von  2,32  g 
pro  1  kg  Thier  vertragen !  —  ein  kleiner  Hund  von  5  Kilo  würde  so- 
mit 11,6  g  terpentinphosphorige  Säure  vertragen,  was  bei  einem 
Durchschnittsgehalt  von  15  °/o  Phosphor  1,74  g  Phosphor  bei  aller- 
dings gleichzeitigem  Antidot  von  9,86  g  Terpentinöl  ausmachen 
würde.  Terpentinöl  wird  verhältnissmässig  rasch  resorbirt,  wenn 
das  verharzte  auch  langsamer  aufgenommen  würde,  so  müsste  der 
Phosphor  dennoch,  wenn  er  nur  vom  Harz  überzogen  wäre,  eine 
ganz  andere  Wirkung  erzielen. 

Ich  habe  nun  einem  Huhn,  da  diese  Thiere  gegen  Phosphor 
empfindlicher  sind  und  Erbrechen  ausgeschlossen  ist,  1,0  g  terpentin- 
phosphorige Säure  gegeben  (=  0,15  g  Phosphor!);  es  ist  danach 
von  Prof.  Robert  auch  nicht  die  allergeringste  Ver- 
änderung im  Befinden  desThieres  beobachtet  worden. 

Auf  Grund  des  oben  Dargelegten  kann  ich  mich  betreffs 
der  terpentinphosphorigen  Säure  den  Angaben  Stich's 
nicht  anschliessen.  Da  der  Phosphorgehalt  der  Säure  nicht 
constant  ist,  so  möchte  ich  allerdings  annehmen,  dass  dieselbe  ein 
Gemenge  darstellt ,  aber  nicht  ein  Gemenge  von  Phosphor  mit  ver- 
harztem Terpentinöl,  sondern  ein  Gemenge  mehrerer  sich  im 
Phosphor  geh  alte  unterscheidenden  terpentinphos- 
phorigen Säuren,  was  übrigens  auch  Busch  schon  vermuthet 
hat.  Prof.  Robert  behält  seinem  Institute  die  Fortsetzung  dieser 
interessanten  Untersuchung  vor. 

III.    lieber  den  Werth  des  Gehirns,  des  Rückenmarkes, 
des  Fleisches  und  des  Harnes  für  den  Phosphornachweis  in  Leichen. 

Bei  der  forensisch-chemischen  Untersuchung  auf  Phosphor  werden 
gewöhnlich  der  Untersuchung  unterworfen :  Die  erbrochenen  Massen, 
der  Magendarmcanal  nebst  Inhalt,  die  Leber,  Blut,  Gehirn,  Harn 
und  meist  auch  die  übrigen  inneren  Organe  wie  Herz,  Lunge,  Nieren 
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und  Milz.  —  Dass  alle  diese  Theile  für  den  Nachweis  des  Phosphors 
bei  Vergiftungen  nicht  von  gleicher  Bedeutung  sein  können,  muss 
als  selbstverständlich  angenommen  werden,  und  werden  natürlich  das 
Erbrochene  sowie  der  Magendarmcanal  nebst  Inhalt  in  erster  Reihe 
zu  berücksichtigen  sein,  dann  kommt  wohl  die  Leber  an  die  Reihe, 
da  in  einzelnen  Vergiftungsfällen  nicht  nui  ein  Leuchten  derselben 
im  Dunkeln  beobachtet  worden  ist,  sondern  dieselbe  auch  häufig 
anatomisch  verändert  wird.  Was  die  Bedeutung  dieser  Theile  für 
den  Phosphornachweis  betrifft,  so  herrschen  hierin  wohl  keine 
Meinungsverschiedenheiten ;  nicht  so,  was  die  übrigen  Organe  betrifft. 

Am  genauesten  hat  P.  Hollefreund1)  bei  Phosphorvergiftungen 
in  den  einzelnen  Organen  den  freien  Phosphor  sowohl  als  auch  die 
phosphorige  Säure  bestimmt  und  gefunden,  dass  von  allen  Organen 
stets  die  Leber  die  grösste  Phosphormenge  enthält. 
Physiologisch  -  chemisch  ist  dies  leicht  verständlich,  denn  die  Leber 
ist  dasjenige  Organ,  welches  relativ  die  geringste  Sauerstoffzufuhr 
hat  Daher  muss  sich  in  diesem  Organe,  in  welches  der  Phosphor 
nach  der  Resorption  im  Magendarmcanal  zuerst  kommt,  auch  die 
Oxydation  desselben  am  langsamsten  vollziehen.  Was  die  Menge  des 
nachweisbaren  Phosphors  in  den  andern  Organen  betrifft,  so  kommen 
geringe  Schwankungen  vor;  in  den  meisten  Fällen  enthält  jedoch 
nächst  der  Leber  das  Herz  die  grössten  Mengen  davon,  es  folgen 
darauf  Blut,  Nieren,  Lunge,  Gehirn  und  Milz.  Den  Harn 
nebst  Blase  hat  Hollefreund  nur  ein  Mal  untersucht  und  dann 
„kaum  Spuren4*  unoxydirten  Phosphors  gefunden,  hingegen  war  die 
phosphorige  Säure  schon  in  grösserer  Menge .  vorhanden ,  so  dass  er 
eine  quantitative  Bestimmung  derselben  ausgeführt  hat. 

Was  aber  gerade  den  Harn  betrifft,  so  scheint  die  Ansicht  noch 
immer  vertreten  zu  sein,  dass  er  nach  Vergiftungen  bedeutendere 
Mengen  unoxydirten  Phosphors  enthalte,  mit  anderen  Worten,  dass 
der  Phosphor  frei  als  solcher  durch  den  Harn  zur  Ausscheidung  ge- 
langt. Entstanden  ist  diese  Meinung  durch  ältere  Angaben,  dass 
bei  Phosphorvergiftungen  ein  „Leuchten"  des  Harnes  im  Dunkeln 
beobachtet  worden  sei3).  Dieses  Leuchten  des  Harnes  ist  seitdem, 
besonders  in  jüngerer  Zeit,  entschieden  bestritten  worden.    Chemisch 


1)  Siehe  oben  das  Citat  auf  S.  579. 

2)  Siehe  unter  Anderen  Plavec,   Archiv  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  48 
H.  1—2.    1902. 
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ist  der  Harn  bei  Phosphorvergiftungen  mehrfach  untersucht  worden, 
wobei  aber  meist  die  pathologisch  im  Harn  auftretenden  Substanzen 
wie  z.  B.  Ei  weiss  u.  s.  w.9  mit  bestimmt  worden  sind.  Bestimmungen 
des  in  den  Harn  übergegangenen  unoxydirten  Phosphors  sind  aber, 
trotz  der  recht  häufigen  Vergiftungsfälle,  in  der  Literatur  verhält- 
nissmässig  nur  wenige  zu  finden,  und  positive  Ergebnisse  haben  — 
soweit  mir  bis  jetzt  bekannt  —  nur  Selmi  und  Hollefreund 
bekommen.  Ersterer  hat  in  einem  Falle  den  freien  Phosphor  nur 
durch  Schwärzen  des  Silbernitratpapieres  nachweisen  können,  was 
allein  noch  nicht  beweisend  ist,  in  anderen  Fällen  war  der  Phosphor 
schon  Verbindungen  eingegangen.  Selmi  gibt  an,  dass  der  frische 
Harn  nach  Phosphorvergiftung,  mit  Zink  und  Schwefelsäure  bebandelt, 
keinen  Phosphor  Wasserstoff  entwickele,  wohl  aber  nach  24  ständigem 
Stehen.  Bedenkt  man  nun,  dass  (wie  Roland  zuerst  nachgewiesen) 
ein  Theil  des  normal  im  Harn  vorkommenden  Phosphors  nicht  in 
Form  von  Phosphorsäure,  sondern  in  Fonn  einer  organischen  Phos- 
phorverbindung vorhanden  ist,  eine  Thatsache,  die  später  von  anderen 
Autoren  bestätigt  worden  ist  (Küpfel  und  Fehling,  Sotni- 
schewsky,  Oertel),  so  wäre  es  ja  denkbar,  dass  im  sich  zer- 
setzenden Harne  diese  Verbindungen  derart  gespalten  werden,  dass 
sie  mit  Zink  und  Schwefelsäure  eine  Phosphorreaction  zeigen. 

Hollefreund  will  „kaum  Spuren0  unoxydirten  Phosphors  ge- 
funden haben,  und  so  möchte  ich  den  positiven  Angaben  dieser 
beiden  Autoren  keine  grosse  Bedeutung  beilegen,  da  in  allen  neueren 
Arbeiten  direct  negirt  wird,  dass  der  Harn  bei  Phosphorvergiftung 
freien  Phosphor  enthalte,  und  da  dieses  auch  viel  mehr  Wahrscheinlich- 
keit hat. 

Dennoch  hat  sich  in  den  Lehrbüchern  bis  jetzt  noch  ohne 
jede  Einschränkung  die  Angabe  erhalten,  dass  der  Harn  bei 
forensischen  Untersuchungen  auf  Phosphor  mit  untersucht  werden 
soll.  — 

Das  Gehirn  ist  bei  Phosphorvergiftungen  auch  untersucht  und 
ist  darin  Phosphor  thatsächlich  gefunden  worden.  Es  muss  hierbei 
theoretisch  angenommen  werden,  dass  sich  der  Phosphor  im  Gehirn 
und  Rückenmark  —  da  diese  der  Oxydation  bei  der  Verwesung  in 
der  Knochenumhüllung  nicht  so  rasch  zugänglich  sind  —  länger 
unoxydirt  erhalten  bleiben  wird  als  in  den  Organen,  und  müsste 
gerade  desshalb  bei  Phosphorvergiftungen  das  Gehirn  und  Rücken- 
mark in  erster  Linie  zu  berücksichtigen  sein.    Nun  hat  aber  Selmi 
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behauptet,  dass  aus  dem  organisch  gebundenen,  normaler  Weise  im 
Gehirn  enthaltenen  Phosphor  bei  der  Fäulniss  Producte  entständen, 
welche  beim  Gange  der  Analyse  eine  Vergiftung  vortäuschen  könnten. 
Die  Angaben  Selmi's  konnten  von  Holle  freund  und  Anderen 
zwar  nicht  bestätigt  werden,  dennoch  müssen  wir  —  bevor  die 
Frage  endgültig  entschieden  ist  —  diese  Möglichkeit  mit  im  Auge 
behalten. 

Mialhe1)  gibt  an,  dass  das  Fleisch  der  mit  Phosphor  ver- 
gifteten Thiere  leuchte ,  nach  Knoblauch  rieche  und  auf  andere 
Thiere  toxisch  wirke  — ,  diese  Angabe  wurde,  wie  es  scheint,  all- 
gemein bezweifelt,  denn  nirgends  findet  man  dieselbe  irgend  näher 
berücksichtigt.  Darüber,  ob  der  Phosphor  nun  wirklich  in  die  Muskeln 
als  solcher  übergeht,  fehlen  nähere  Untersuchungen. 

Ich  wollte  nun  festzustellen  suchen,  inwieweit  Gehirn  und 
Harn  bei  der  Phosphorvergiftung  thatsächlich  zu  berücksichtigen  sind, 
und  nebenbei  wollte  ich  dann  noch  feststellen,  ob  der  Phosphor  auch 
in  die  Muskeln  übergeht. 

Bei  den  angestellten  Versuchen  wurden  einige  Thiere  mit 
grösseren  Einzelgaben  vergiftet,  andere  wiederum  erhielten  häufigere 
kleine  Phosphormengen,  wie  aus  folgenden  Angaben  hervorgeht. 

Versuch  I» 

Kaninchen  (Gew.  1540,0  g),  am  9.  und  11.  Mai  je  0,004  g  Phosphor  subcutan 
injicirt.  Am  12.  Mai  todt  aufgefunden.  Zur  Untersuchuug  gelangten  1.  Blut, 
2.  Leber,  3.  die  übrigen  Organe  mit  Magendarmkanal,  4.  Gehirn 
nebst  Rückenmark,  5.  Muskelfleisch,  6,  Harn  nebst  Blase,  welche  alle 
einzeln  der  Destillation  unterworfen,  nirgends  ein  Leuchten  zeigten.  Die 
Destillate  wurden  nun  weiter  nach  Dussard-Blondlot  untersucht.  Das  Destillat 
von  Blut  gelangte  nicht  zur  Untersuchung,  das  Destillat  der  Leber,  das 
der  Brust-  und  Bauchorgane  sowie  das  des  Gehirns  zeigten  die 
Reaction  genügend  deutlich,  das  des  Harns  und  des  Muskelfleisches 
aber  nicht. 

Yersuch  II. 

Kaninchen  erhält  20  Tage  lang  jeden  zweiten  Tag  0,002  g  Phosphor  als 
Oellösung  subcutan  injicirt,  in  Summa  somit  0,02  g.  Am  17.  Tage  krank.  Nach 
20  Tagen  Probelaparotomie,  um  ein  Stückchen  Leber  zur  mikroskopischen  Unter- 
suchung zu  entnehmen.  Bald  nach  der  Operation  gestorben.  In  der  Bauchhöhle 
ziemlich  viel  Blut  Hat  von  1770  g  bis  auf  1850  abgenommen.  War  kurz  vor 
dem  Tode  mit  Aether  narkotisirt.  Untersucht  wurden:  1.  Gehirn  nebst  Rücken- 
mark, 2.  dieinneren  Organe,  darunter  Magendarmcanal,  3.  Muskel- 


1)  Union  m&L  vol.  66  t.  843.  —  Pharm.  Jahresber.  1869  S.  461. 
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fleisch.  Das  Leuchten  konnte  nirgends  beobachtet  werden,  die 
Destillate  von  1  und  2  gaben,  nach  Dussard-Blondlot  untersucht, 
schwache  Reaction.    Das  Muskelfleisch  gab  gar  keine  Reaction. 

Versuch  HL 

Kaninchen,  erhält  drei  Mal  je  0,004g  Phosphor  subcutan  injicirt,  somit  im 
Ganzen  0,012.  Am  6.  Tage  todt;  hat  von  1890  g  abgenommen  bis  auf  1430. 
Alle  Organe,  also  auch  Magendarmkanal,  Gehirn  und  Rückenmark,  ergaben, 
zusammen  der  Destillation  unterworfen,  kein  Leuchten.  Die  Destillate,  nach 
Dussard-Blondlot  untersucht,  zeigten  in  beiden  Fällen  die  Phosphor- 
reaction.  Das  Muskelfleisch,  ebenso  untersucht,  gab  die  Reaction 
nicht.  Auch  der  aus  der  Blase  entnommene  Harn  gab  keine 
P-Reaction. 

Yersuch  IT. 

Kaninchen,  erhält  12  Tage  lang  jeden  dritten  Tag  0,002  g  Phosphor 
Bubcutan,  darauf  14  Tage  Pause,  alsdann  wiederum  zwei  Mal  je  0,002  g  Phosphor. 
Am  31.  Tage  todt  Gewichtsabnahme  von  1645  g  auf  1175.  Tuberkulose  der 
Lungen  und  Leber.  Gehirn  und  Rückenmark,  ferner  die  Organe  der 
Brust-  und  Bauchhöhle  nebst  Magendarmcanal  gaben,  destillirt,  kein 
Leuchten.  Die  Destillate,  24  Stunden  später  untersucht,  zeigten  die  Dussard- 
Blondlot- sehe  Reaction  nicht 

Yersuch  Y. 

Kaninchen,  erhält  jeden  zweiten  Tag  0,002 g  Phosphor,  in  Summa  0,086  g. 
In  31  Tagen  Gewichtsabnahme  von  2150  g  auf  1565.  Eitrige  Pleuritis.  —  Gehirn 
und  Rückenmark  sowie  die  inneren  Organe  nebst  Magendarmkanal  zeigten  kein 
Leuchten;  nach  Dussard-Blondlot  gaben  jedoch  die  Destillate  der 
Organe  die  Reaction  auf  Phosphor. 

Yersuch  YI. 

Hund,  6  kg  schwer,  erhält  10  mg  Phosphor  in  Oel  gelöst  subcutan 
injicirt.  Der  am  anderen  Tage  untersuchte  Harn  zeigt  die  Leuchtprobe  nicht, 
das  Destillat,  nach  Dussard-Blondlot  untersucht,  zeigt  keine 
Reaction.  Nach  2  Tagen  bei  anscheinend  völligem  Wohlbefinden  entblutet 
In  den  Organen  nichts  Abnormes  bemerkbar.  Die  Destillate  vom  Blut, 
Gehirn,  Rückenmark  und  Leber  zeigten,  nach  Dussard-Blondlot 
untersucht,  schwache  Reaction.  Leuchten  hatte  bei  der  Destillation  nicht 
beobachtet  werden  können,  ebenso  wie  bei  der  Destillation  vom  Magendarmcanal, 
Herz  und  Niere  dasselbe  nicht  auftrat. 

Yersuch  YU. 

Hund,  18750  g  schwer,  erhält  am  16.  Juni  100  mg  Phosphor  in  Oel 
gelöst  subcutan  injicirt  und  bleibt  scheinbar  völlig  gesund.  Am  28.  Juni 
noch  150  mg  Phosphor  injicirt.  Am  anderen  Tage  schwer  krank,  frisst  nicht, 
Tags  darauf  ebensowenig.  Am  26.  Juni  früh  todt  gefunden.  Bei  der  Section 
Icterus    nur    undeutlich     nur   hier   und   da   schwache    Gelbfärbung.      Keine 
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Fettleber.  Dickdarm  auf  den  Faltenhöhen  hämorrhagisch.  Ich  betone  dabei, 
dass  das  Gift  nicht  etwa  innerlich  eingegeben,  sondern  unter  die  Haut  gespritzt 
worden  war.  Magendarmcanal,  Leber,  Nieren,  Milz,  Herz,  Lunge, 
Gehirn,  Rückenmark  und  Blut  geben,  trotz  der  enormen  Gift- 
mengen, welche  eingespritzt  waren,  bei  der  Untersuchung  kein 
Leuchten.  Die  Destillate,  nach  Dussard-Blondlot  untersucht, 
geben  dagegen  die  Reaction  (die  Destillate  von  Nieren,  Milz,  Herz  und 
Lunge  zusammen  untersucht)  auf  Phosphor.  Das  Muskelfleisch  gibt  in 
beiden  Fällen  keine  Beaction. 

T ersuch  Vm. 

Hund,  12  kg  schwer,  erhält  Dienstag  0,1  g  Phosphor  in  Oel  gelöst  per  os. 
Erbrechen  und  Durchfall.  Thier  frisst  das  Erbrochene  wieder  auf;  schwer  krank 
seit  Sonnabend  Abend.  Wird  Dienstag,  also  nach  einer  Woche,  aus  der  Karo- 
tis entblutet;  Blut  gerinnt  nicht  Schwacher  Icterus,  deutliche  Fettleber, 
Darm  hämorrhagisch.  Der  Harn,  aus  der  Blase  entnommen,  zeigt  Ei  weiss  und 
Gallenfarbstoffreactionen ;  derselbe,  auf  Phosphor  untersucht,  zeigte  weder 
Leuchten  noch  die  Dussard-Blondlot'sche  Reaction.  Der  Harn 
wurde  auch  während  der  Versuchsdauer  auf  Phosphor  untersucht,  jedoch  immer 
negativ. 

Das  Blut,  die  Organe,  Gehirn  und  Rückenmark  zeigten  beim 
Destilliren  kein  Leuchten.  Die  Destillate  vom  Gehirn  und 
Rückenmark,  der  Leber  wie  aller  übrigen  Organe  zusammen 
gaben  dagegen  deutlich  die  Reaction  nach  Dussard-Blondlot. 
Das  Muskelfleisch  gab  wiederum  in  beiden  Fällen  keine  Reaction. 

Fassen  wir  nun  die  Ergebnisse  dieser  wenigen  Versuche  zu- 
sammen, so  kommen  wir  zu  folgenden  Schlüssen: 

1 .  Gehirn  und  Rückenmark  zeigen  nach  Phosphorvergiftungen 
die  Reaction  derselben  verhältnissmässig  gut,  besonders  wenn  man 
die  geringe  Masse  derselben  in  Betracht  zieht.  Quantitative  Be- 
stimmungen des  Phosphors  konnte  ich  bei  der  geringen  Menge  der- 
selben nicht  ausführen.  Hollefreund  hat,  wie  oben  erwähnt,  in 
zwei  Fällen  den  Phosphor  in  den  Organen  quantitativ  zu  bestimmen 
gesucht  und  gefunden,  dass  Leber,  Herz,  Blut,  Niere  und  Lunge 
mehr  Phosphor  enthielten  als  das  Gehirn.  Meine  Versuche  lassen 
sich  zwar  nicht  mit  denen  H oll efreund's  direct  vergleichen,  aber 
bei  diesem  verliefen  beide  Vergiftungen  acut  und  der  Tod  erfolgte 
rasch,  was  bei  meinen  Versuchen  nicht  der  Fall  war,  und  ist  es  so- 
mit möglich,  dass  hier  bei  der  langsameren  Resorption 
Gehirn  und  Rückenmark  mehr  Phosphor  aufspeichern 
konnten.  Dass  bei  meinen  Versuchen  der  gefundene  Phosphor 
nicht  präformirt  war,  sondern  durch  Fäulniss  aus  organischen,  phosphor- 


600  Augast  Fischer: 

haltigen  Verbindungen  im  Gehirn  abgespalten  worden  ist,  halte  ich 
für  ausgeschlossen,  da  die  Untersuchungen  gleich  nach  dem  Tode 
der  Thiere  ausgeführt  wurden,  und  da  so  leicht  kein  Phosphor  aus 
den  organischen  Verbindungen  abgespalten  wird ,  wie  dies  ja  auch 
aus  Angaben  verschiedener  Autoren  zu  ersehen  ist,  und  wie  ich  mich 
persönlich  überzeugen  konnte. 

2.  Wie  schon  von  Anderen  behauptet  worden  ist,  und  wie  ich 
bestätigen  kann,  geht  der  Phosphor,  wofern  man  nicht  extra 
Phosphoremulsion  direct  in's  Blut  spritzt,  als  solcher  nicht  in 
den  Harn  über.  Die  älteren  Angaben  vom  Leuchten  des 
Harnes  im  Dunkeln  dürften  also  auf  Irrthum  beruhen. 

3.  In  das  Muskelfleisch  geht  der  Phosphor  auch 
nicht  über,  wenigstens  nicht  in  nachweisbaren  Mengen.  Die  An- 
gaben Mialhe's  konnten,  wie  vorauszusehen  war,  nicht  bestätigt 
werden. 

Aus  diesen  Ergebnissen  lassen  sich  für  die  Praxis  des  gerichtlich- 
chemischen Nachweises  des  Phosphors  folgende  Schlüsse  ziehen: 

1.  Gehirn  und  Rückenmark  sollen,  wenn  möglich, 
stets  mit  untersucht  werden.  Bevor  jedoch  die  Frage,  ob 
diese  Organe  bei  der  Fäulniss  unter  Umständen,  d.  h.  unter  dem 
Einfluss  reducirender  und  spaltender  Mikroben,  Phosphor  oder  eine 
seiner  Verbindungen,  welche  im  Untersuchungsgange  eine  Veigiftung 
vortäuschen  könnte,  abspalten,  endgültig  entschieden  ist,  muss  die 
Untersuchung  dieser  Organe  noch  nach  wie  vor  ge- 
sondert von  anderen  Theilen  ausgeführt  werden. 

2.  Den  Harn  bei  Vergiftungsfällen  von  Menschen  auf  Phosphor 
zu  untersuchen,  ist  zwecklos';  will  man  es  dennoch  ausführen,  so 
kann  es  nach  Dussard-Blondlot  geschehen.  Als  absolut 
falsch  hingegen  muss  ich  es  bezeichnen,  wenn  der 
Harn  nicht  gesondert  untersucht  wird.  In  der  Voraus- 
setzung, dass  der  Harn  nöthig  sei,  oder  dass  er  wenigstens  nicht 
schade,  wird  dieses  Secret  von  den  Gerichtsärzten  oft  mit  den 
Organen  zusammen  in  einem  Gefässe  zur  gerichtlichen  Analyse  ein- 
geliefert. Natürlich  wird  dann  auch  die  Untersuchung  des  Harns 
gemeinsam  mit  den  Organen  vorgenommen.  Es  ist  allgemein  be- 
kannt, dass  ein  grosser  Theil  mancher  Medicamente  durch  den  Harn 
zur  Ausscheidung  gelangt.  Wenn  nun  ein  das  Leuchten  verhinderndes 
Medicament  vom  Patienten  genommen  worden  war,  so  könnte  dieses 
Medicament   bei   der  Untersuchung  verhindern,    dass  das  Leuchten 
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der  stark  phosphorhaltigen  Intestina  im  Mitscher  lieh9  sehen 
Apparate  auftritt,  während  diese  Organe  ohne  den  Harn  den  Phosphor 
leicht  und  sicher  würden  haben  erkennen  lassen.  Die  Analyse  würde 
somit  in  solchen  Fällen  durch  Zugabe  des  Harns  nur  unnütz  erschwert 
werden. 

3.  Muskelfleisch  braucht  nach  wie  vor  bei  forensisch- 
chemischen Untersuchungen  von  Leichentheilen  auf  Phosphor  nicht 
mit  in  Untersuchung  gezogen  zu  werden. 

IV.  Kann  aas  phosphorhaltigen  organischen  Verbindungen  sich 
eine  Substanz  abspalten,  welche  Phosphorreaction  gibt? 

Unsere  Methoden  zum  forensisch- chemischen  Nachweis  von 
Phosphor  lassen  zwar  in  manchen  Fällen  zu  wünschen  übrig,  sind 
aber  doch  unter  günstigen  Umständen  sehr  empfindlich,  ja  man 
könnte  befürchten,  dass  dieselben  gewissermaassen  zu  empfindlich 
sind.  Hilger  und  Nattermann  haben  bei  der  Destillationsprobe 
noch  0,00006  g  und  nach  Dussard-Blondlot  0,00000006  g 
Phosphor  noch  nachweisen  können,  und  wenn  ich  auch  diese  Zahlen 
nicht  controllirt  habe,  so  konnte  ich  mich  doch  von  der  unglaublichen 
Empfindlichkeit  derselben  des  Oefteren  tiberzeugen.  Nach  L.  Santi 
ist  die  letztere  Beaction  nicht  so  empfindlich,  wie  Hilger  und 
Nattermann  angegeben,  doch  hat  Santi  nicht  genau  die  Methode 
letzterer  Autoren  eingehalten.  Es  fragt  sich  nun,  ob  nicht  unter 
Umständen  eine  Phosphorreaction  eintreten  kann,  wo  gar  keine  Ver- 
giftung stattgefunden  hat?  Dass  Bakterien  aus  organisch  gebundenem 
Schwefel  Schwefelwasserstoff  abspalten  können,  ist  bekannt;  Ana- 
loges sollte  man  a  priori  auch  beim  Phosphor  annehmen,  und  that- 
sächlich  sind  von  Selmi  Phosphorreactionen  erhalten  worden,  wo 
keine  Vergiftung  stattgefunden  hatte.  Nach  Selmi  sollen  Gehirn, 
aber  auch  andere  in  Fäulniss  befindliche  Organe  und  Substanzen 
flüchtige  Phosphorverbindungen  abspalten.  Diese  Angaben  sind 
mehrfach  bezweifelt  worden.  So  hat  z.  B.  Hollefreund  die 
Versuche  Selmi 's  nachgeprüft,  wobei  er  die  von  Selmi  angewandten 
Methoden  auch  seinen  Versuchen  zu  Grunde  gelegt  hat.  800,0  g 
Pferdegehirn,  welches  4  Wochen  an  der  Luft  gelegen,  eine  frische 
Schweineleber  von  600,0  g,  500,0  g  Pferdefleisch  und  einen  mensch- 
lichen Darm  (200,0  g)  hat  Hollefreund  untersucht,  aber  in  keinem 
einzigen  Falle  konnte  er  phosphorhaltige  Fäulnissproducte  nachweisen. 
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Desgleichen  liess  Hollefreund  auch  das  Ei  weiss  wie  das  Gelbe 
von  40  Eiern  getrennt  bei  einer  Temperatur  von  nicht  mehr  als  15  ° 
ein  halbes  Jahr  lang  stehen  und  untersuchte  diese  auf  phosphorhaltige 
Verbindungen  nach  derselben  Methode,  nach  welcher  Selmi  diese 
bei  der  Fäulniss  von  Eiern  constatirt  hatte,  und  konnte  auch  hier 
die  Angaben  S  e  1  m  i '  s  nicht  bestätigen,  so  dass  er  glaubt  annehmen 
zu  müssen,  dass  Selmi  durch  irgend  welche  Zufälligkeiten  zu  seinen 
Phosphorsäurereactionen  gelangt  ist  Hollefreund  spricht  die 
Vermuthung  aus,  ob  diese  Zufälligkeit  nicht  im  Phosphorsäuregehalt 
der  Filter  zu  suchen  sei ,  da  er  die  Filter  stets  phosphorsäurehaltig 
gefunden  habe.  Die  Allgemeingültigkeit  der  Angaben  Selmi1 8 
glaubt  Holle  freund  unbedingt  in  Frage  stellen  zu  müssen;  er 
hält  die  Prüfung  nach  Dussard-Blondlot  für  durchaus  einwands- 
frei,  da  weder  Leichenteile  noch  Gehirn,  noch  Blut  bei  Behandlung 
mit  Zink  und  Schwefelsäure  einen  phosphorhaltigen  Wasserstoff 
lieferten,  falls  nicht  Phosphor  zugesetzt  worden  war. 

In  neuerer  Zeit  haben  nun  Stich  und  Kreps  über  denselben 
Gegenstand  Untersuchungen  angestellt,  wobei  die  Anordnung  der 
Versuche  eine  andere  war  als  bei  Holle  freund.  So  erklärt  es 
sich,  dass  sie  im  Gegensatz  zu  Hollefreund  zum  Theil  Resultate 
erzielt  haben,  welche  denen  von  Selmi  analog  sind. 

Kreps1)  gibt  an,  dass  Natriumphosphat  im  Gemisch  mit  faulender 
organischer  Substanz  z.  T.  reducirt  wird.  Ferner  fand  er,  dass  stark 
faulendes  Gehirn  zwar  weder  im  Mi t seh erl ich' sehen  Apparate 
das  Leuchten  zeigt  noch  im  oxydirten  Destillate  Phosphorsäure  nach- 
weisbar war,  dass  jedoch  bei  der  Untersuchung  nach  Dussard- 
Blondlot  ein  gasförmiges  Product  entsteht,  welches  in  Silbernitrat- 
lösung einen  schwarzen  Niederschlag  bildet.  Dieser  Niederschlag 
gibt,  oxydirt,  die  Phosphorsäurereaction,  entwickelt  jedoch,  mit  Zink 
und  Schwefelsäure  behandelt,  kein  grün  brennendes  Gas,  so  dass  nach 
diesem  Autor  nur  dann  nach  Dussard-Blondlot' s  Methode 
eine  Phosphorvergiftung  nachweisbar  ist,  wenn  sowohl  die  grüne 
Flammenreaction  als  auch  in  der  Vorlage  Phosphorsäure  sich  dar- 
thun  lassen. 

Die  Arbeiten  Stich 's2)  geben  folgende  Ergebnisse:  Bacterium 


1)  Siehe  das  Citat  oben  auf  S.  581. 

2)  Ueber  die  Bildung  gasförmiger  Phosphorverbindungen  bei  der  Fäulniss. 
In  Festschr.  zur  Säkularfeier  des  Universitätskrankenhauses  zu  Leipzig  1898. 
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Coli  commune  wie  auch  Mischkulturen  (faulender  Pankreassaft) 
lieferten  mit  verschiedenen  Eiweissverbindungen  (Pepton,  Casel'n, 
Nutrose,  Nudeln,  Protein,  Lecithin,  Protagon)  keine  phosphorhaltigen 
Gase,  das  Filtrat  des  Fäulnissrückstandes  jedoch  gab  die  Phosphor- 
säurereaction  >  so  dass  also  die  Phosphorsäure  aus  complicirteren 
Verbindungen  abgespalten  war. 

In  einer  zweiten  Versuchsreihe  hat  Stich  eine  Probe  thierischer 
und  pflanzlicher  Körper  im  frischen  Zustande  bis  37°  der  Fäulniss 
überlassen.  Dieselben  waren  zerkleinert,  mit  Wasser  breiig  an- 
gerührt und  mit  Soda  alkalisch  gemacht.  Die  gebildeten  Gase 
mussten  eine  Vorlage  passiren,  welche  mit  Silbernitratlösung, 
rauchender  Salpetersäure  oder  Bromwasser  beschickt  waren.  Zum 
Schluss  wurde  Kohlensäure  durch  die  Fäulnissflasche,  die  in  kochendem 
Wasser  stand,  und  durch  die  Vorlage  geleitet.  War  Silbernitrat- 
lösung als  Vorlage  benutzt  worden,  so  wurden  Niederschlag  und 
Lösung  der  vorgelegten  Bromlösung  sowie  der  Verdampfungsrück- 
stand der  rauchenden  Salpetersäure  auf  Phosphorsäure  geprüft. 
Stich  bat  nun  gefunden,  dass  diverse  Fäulnissgemische  phosphor- 
haltige  Gase  liefern,  sowie  dass  andererseits  die  Filtrate  dieser 
Fäulnissgemische  abgespaltene  Phosphorsäure  erkennen  lassen.  Mich 
interessirten  vornehmlich  diejenigen  Fälle,  wo  Stich  phosphorhaltige 
Gase  gefunden  hat. 

Bei  fünf  Versuchen  hat  Stich  ferner  menschliche  Gehirnsubstanz 
faulen  lassen  und  in  weiteren  fünf  Fällen  Kartoffeln  und  bei  der 
Analyse  des  Inhalts  der  Vorlage,  in  welcher  die  entwickelten  Gase 
aufgefangen  wurden,  Phosphorsäurereaction  erhalten. 

Ferner  hat  Stich  beim  Behandeln  von  Kartoffelbrei  mit  Zink 
und  Schwefelsäure  flüchtige  Phosphorverbindungen  nachweisen  können. 

Als  Resultat  seiner  Untersuchungen  gibt  Stich  an,  „dass  bei 
gewissen  Fäulnissprocessen  neben  den  bekannten  Trennungen  des 
Phosphors  noch  andere  Lösungen  derselben  bestehen  müssen,  welche 
in  den  gefundenen  phosphorhaltigen  Gasen  ihren  Ausdruck  finden/ 
Er  sagt  dann  weiter:  „Jedenfalls  haben  die  Ergebnisse  der  Arbeit 
für  mich  den  Werth,  für  die  Folge  nur  den  Nachweis  von  metallischem 
Phosphor  als  Beweis  für  Phosphorvergiftung  gelten  zu  lassen." 

Dass  diese  Angaben  für  die  gerichtliche  Chemie  ausserordentlich 
wichtig  sind,  ist  selbstverständlich. 

Einige  Versuche  von  Stich  habe  ich  unter  ähnlichen  Be- 
dingungen wiederholt,  wie  aus  Folgendem  zu  ersehen  ist. 

£.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  97.  41 
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I.  180,0g  Menschenhirn  (2  Tage  nach  dem  Tode),  bei  37°  aufgestellt 
In  der  Vorlage  Silbernitratlösung,  nach  4  Tagen  der  Niederschlag  der  Vorlage 
gesammelt  und  nach  Dussard-Blondlot  untersucht,  zeigte  keine  Reaction. 
Darauf  wurde  der  während  eines  weiteren  Tages  in  der  Vorlage  entstandene 
Niederschlag  gesammelt  und  untersucht;  er  gab  dasselbe  negative  Resultat. 
Endlich  wurde  Zink-  und  Schwefelsäure  zum  faulenden  Gehirn  gebracht,  das 
gebildete  Gas  wiederum  in  Silbernitratlösung  geleitet  und  der  entstandene 
Niederschlag  nach  Dussard-Blondlot  untersucht.   Er  gab  die  Reaction  nicht. 

II.  100,0g  Gel  rn,  wurden  »  Tage  bei  37°  faulen  gelassen.  Als  Vorlage 
diente  concentrirte  S  ipetersäurf  Diese,  alsda.  n  eingeengt  und  auf  Phosphor- 
säure geprüft,  gab  h  oe  Reaction.  Das  faulend  Gehirn,  dar  uf  mit  Wasser  der 
Destillation  unterworfen,  zeigte  kein  Leuchten;  Jas  Destilhu,  nach  Dussard- 
Blondlot  untersucht,  der  Rückstand,  mit  Zink  und  Schwefelsäure  behandelt, 
gaben  in  beiden  Fällen  keine  Phosphorreaction. 

III.  400,0  g  frische,  rohe  Kartoffeln,  zu  Brei  zerrieben,  mit  Zink  und 
Schwefelsäure  bei  37°  aufgestellt,  so  dass  langsame  Wasserstoffentwicklung 
stattfand,  diese  wurde  24  Stunden  andauern  gelassen  und  dann  noch  aus  einem 
Kipp1  sehen  Apparat  1  Stunde  lang  Wasserstoff  durchgeleitet,  zuletzt  alle  Gase 
mit  der  Saugpumpe  durch  die  Vorlage,  welche  Salpetersäure  enthielt,  gesaugt.  — 
Keine  Phosphorsäurereaction. 

IV.  Wie  voriger  Versuch,  Kartoffeln.  —  Resultat  ebenso,  also  negativ. 

V.  300,0  g  gekochte  Kartoffeln,  mit  Wasser,  wie  oben,  aufgestellt.  Der 
Inhalt  der  Vorlage  gab  keine  Reaction. 

VI.  200,0  g  zerriebene,  rohe  Kartoffeln  5  Tage  faulen  gelassen,  wobei 
täglich  die  gebildeten  Gase  ab-  und  Luft  durch's  Gemisch  gesaugt  wurde.  In 
der  Vorlage  befand  sich  wieder  Salpetersäure.  Letztere  ergab,  am  Ende 
des  Versuches  auf  Phosphorsäure  untersucht,  keine  Reaction. 

VII.  Ganz  wie  der  vorige  Versuch,  rohe  Kartoffeln,  nur  8  Tage  stehen 
gelassen;  dasselbe  Ergebniss. 

VIII.  Ganz  wie  die  vorigen  Versuche,  rohe  Kartoffeln,  nur  Silber- 
nitratlösung in  der  Vorlage.  Der  gebildete  Niederschlag  nebst  Flüssigkeit, 
zusammen  untersucht,  gaben  nach  Oxydation  und  Abscheidung  des  Silbers  keine 
Phosphorsäurereaction. 

IX.  200,0  g  gekochte  Kartoffeln,  12  Tage  lang  unter  gleichen  Bedingungen 
wie  oben  aufgestellt,  gaben  das  gleiche  negative  Resultat. 

X.  200,0  g  gekochte  Kartoffeln,  mit  500,0  Wasser  sterilisirt,  nach  dem 
Erkalten  mit  einer  Cultur  von  Penicillium  brevicaule  versetzt  und  5  Tage 
stehen  gelassen.  Als  Vorlage  diente  wiederum  Salpetersäure.  Resultat 
ebenfalls  negativ. 

XI.  200,0  g  gekochte  Kartoffeln,  wie  vorhin;  nur  wird  eine  Cultur  von 
Bacterium  coli  commune  an  Stelle  von  Penicillium  brevicaule  genommen. 
Trotzdem  konnte  ich  gleichfalls  keine  Phosphorsäurereaction  bekommen. 

Die  Ergebnisse  on  Stich,  dass  von  faulenden  Kar- 
toffeln sowie  bei  Einwirkung  von  Wasserstoff  in  statu 
nascendi  auf  frische  Kartoffeln  phosphorhaltige  Gase 
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Abgespalten  werden,  habe  ich  somit  nicht  bestätigen 
können.  Ebensowenig  konnte  ich  aus  faulendem  Ge- 
hirn eine  Abspaltung  phosphorbaltiger  Gase  constatiren. 
Ich  will  damit  nicht  etwa  sagen,  dass  an  den  Stich1  sehen  Unter- 
suchungen nichts  Richtiges  sei;  ich  will  nur  betonen,  wie  schwierig 
es  ist,  sie  mit  positivem  Erfolge  auszuführen.  Selbstverständlich 
werde  ich  selbst  bei  gegebener  Gelegenheit  meine  Prüfungen  fort- 
setzen. Bei  der  grossen  Wichtigkeit  der  Frage  der  Bildung  von 
Phosphorwasserstoff  durch  Fäulniss  möchte  ich  aber  auch  Andere  an- 
regen, derartige  Versuche,  wenn  möglich  unter  Benutzung  von  Rein- 
eulturen,  anzustellen.  Dabei  muss  man  sich  natürlich  vor  etwaigen 
Selbsttäuschungen  sehr  hüten.  Als  eine  Quelle  solcher  möchte  ich 
den  nachstehend  besprochenen  Fehler,  der  mir  selbst  anfangs  mehr- 
mals untergelaufen  ist,  hervorheben. 

Hinlänglich  bekannt  ist,  dass  sich  der  Phosphor  meist  rasch 
oxydirt,  aber  auch  wie  lange  derselbe  unter  Umständen  dieser  Oxy- 
dation widerstehen  kann.  Es  ist  daher  nach  jeder  Untersuchung, 
wo  Phosphor  zugegen  war,  Kolben,  Gasleitungsrohr,  Kühler,  kurz 
jedes  Gefäss,  welches  mit  demselben  in  Berührung  gekommen  war, 
nicht  bloss  gründlich  mit  Wasser  auszuspülen,  sondern  möglichst 
gut  mechanisch  zu  reinigen ;  zuletzt  hat  man  mit  Salpetersäure  oder 
Kaliumpermangauatlösung  die  letzten  Spuren  von  Phosphor,  die 
irgendwo  an  den  Wandungen  hängen  könnten,  zu  oxydiren  und 
fortzuspülen.  Ich  habe  mich  nämlich  mehrfach  überzeugen  können, 
dass  ein  gründliches  Ausspülen  und  Reinigen  auch  unter  Anwendung 
von  Filtrirpapierschnitzeln  nicht  genügt,  wenn  vorher  freier  Phosphor 
selbst  in  geringen  Mengen  in  diesen  Gefässen,  besonders  bei  Gegen- 
wart von  Fetten,  gewesen  war. 

Bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen  fettiger  Substanzen  auf 
Phosphor  können  also,  falls  immer  dieselben  Gefässe  angewandt 
werden,  Fehlerquellen  entstehen,  sobald  das  Reinigen  der  Gefässe 
nicht  mit  peinlichster  Sorgfalt  ausgeführt  worden  ist.  Dieser  Satz 
klingt  trivial,  aber  trotzdem  möchte  ich  ihn  nicht  unausgesprochen 
lassen. 
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Eine  neue  Methode  der  Fettbestimmung:. 

Von 

Dr.  W.  VftltS, 

Assistent  am  zootechn.  Institut  der  kgl.  landwirthsch.  Hochschule  Berlin. 


(Mit  4  Textfiguren.) 


Nachdem  zuerst  Pflüger (1)  und  seine  Schüler  nachgewiesen 
hatten,  dass  die  bisher  allgemein  angewendete  Aetherextractions- 
methode  nach  Soxhlet  bei  der  Fettbestimmung  in  thierischen  Sub- 
stanzen viel  zu  niedrige  Werthe  liefert  und  in  Folge  dessen  nicht 
in  der  üblichen  Weise  beibehalten  werden  könne,  ist  diese  That- 
sache  von  verschiedenen  Seiten  bestätigt  worden.  In  den  letzten 
Jahren  haben  sich  nun  eine  ganze  Anzahl  Forscher,  unter  denen 
C.  Dorm  eye  r  (2),  E.  Bogdanow(3),  Erwin  Voit(4),  J.  Ner- 
king(5),  M.  Schlesinger  (6),  Liebermann  und  Szekely(7), 
Rosenfeld  (8),  Pfeiffer  und  Riecke(9)  genannt  seien,  be- 
müht, neue  brauchbare  Fettbestimmungsmethoden  auszuarbeiten. 
W.  Glikin(lO)  hat  vor  Kurzem  im  Zu ntz' sehen  Laboratorium 
die  Methoden  der  genannten  Autoren,  mit  Ausnahme  derjenigen  von 
Pfeiffer  und  Riecke,  welche  übrigens  nur  eine  Modification  der 
Do rmeye r' sehen  Methode  darstellt,  geprüft,  einer  Kritik  unter- 
zogen und  wiederum  eine  neue  Fettbestimmungsmethode  in  Vor- 
schlag gebracht. 

Jedenfalls  beweist  die  Thatsacbe,  dass  so  viele  Fettbestimmungs- 
methoden in  Anwendung  kommen,  dass  es  eine  einfache  und  be- 
friedigende Methode  noch  nicht  gibt;  auch  sind  die  Methoden  der 
genannten  Forscher  zum  Theil  recht  zeitraubend  und  in  Folge  der 
vielen  Manipulationen  für  den  weniger  Geübten  nicht  leicht  aus- 
führbar. 

Bei  der  Fettbestimmung  in  Vegetabilien  hat  man  sich  nach  wie 
vor  wohl  meistens  der  üblichen  Aetherextractionsmethode  nach  Soxhlet 
bedient,  jedoch  ist  neuerdings  gezeigt  worden  (11  u.  12),  dass  bei 
einzelnen  pflanzlichen  Substanzen  zum  Theil  recht  erhebliche  Fett- 
mengen ebenfalls  durch  die  Behandlung  mit  siedendem  Aether  nicht 
zu  extrahiren  sind  und  sich  somit  der  Bestimmung  entziehen. 
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Die  mangelhafte  Fettausbeute  bei  Anwendung  der  S  o  x  h  1  e  t '  sehen 
Aetherextractionsmethode,  sowohl  bei  vegetabilischem,  als  auch  anima- 
lischem, fein  gepulvertem  Material,  führte  C.  N  ä  g  e  1  i  und  0.  L  o  e  w  (13), 
sowie  Pflüger  (1)  zu  dem  Schluss,  dass  das  Fett  theil weise  in  so 
feiner  Vertheilung  vorhanden  und  allseitig  von  anderen  Substanzen 
umgeben  sein  müsse,  dass  es  dem  Aether  keine  Angriffspunkte  bietet. 
Nerking  ging  aber  weiter:  er  glaubt  die  bei  der  künstlichen  Ver- 
dauung durch  Ausschütteln  der  Verdauungsflüssigkeit  und  Extrahiren 
des  getrockneten  und  pulverisirten  Rückstandes  mit  Aether  erhaltenen 
grösseren  Fettmengen  theilweise  darauf  zurückführen  zu  sollen,  dass 
das  Fett  aus  gewissen  unbekannten  chemischen  Verbindungen,  sogen. 
Fett-Ei  Weissverbindungen,  erst  durch  die  Peptonisirung  des  Ei  weisses 
abgespalten  würde  und  nun  erst  durch  Aether  gelöst  werden  könne.  — 

Geht  man  von  der  Annahme  aus,  dass  das  Fett  aus  physika- 
lischen Gründen,  nämlich  in  Folge  ungenügender  Zerkleinerung  der 
Substanz,  bei  den  früheren  Methoden  durch  siedenden  Aether  nicht 
vollständig  gelöst  wurde,  so  erschien  es  möglich,  doch  zur  Lösung 
sämmtlichen  Fettes  zu  gelangen,  wenn  die  Substanz  unter  gleich- 
zeitiger Einwirkung  von  Aether  nur  genügend  fein  zerkleinert 
würde,  wobei  zugleich  die  mechanische  Bearbeitung,  die  fortwährende 
Mischung  unterstützend  wirken  müssen.  Es  wäre  dann  die  Hoffnung 
vorhanden,  auf  dem  angedeuteten  Wege  eine  einfachere  und  weniger 
zeitraubende  Fettbestimmungsmethode  auszuarbeiten,  als  es  die 
Methoden  der  oben  genannten  Forscher  sind.  Auf  Vorschlag  meines 
Chefs,  Herrn  Prof.  Dr.  C.  Lehmann,  hat  zunächst  Herr  Max 
Müller,  ein  Prakticant  des  hiesigen  Instituts,  mit  Hülfe  kleiner 
Kugelmühlen,  deren  nähere  Beschreibung  gleich  folgt,  Versuche  an- 
gestellt. Die  Resultate  derselben  werden  weiter  unten  mitgetheilt 
werden.  Aus  äusseren  Gründen  konnte  Herr  Müller  die  Versuche 
nicht  weiter  fortsetzen,  so  dass  deren  Ausführung  mir  im  Wesent- 
lichen übertragen  wurde.  Genannte  Kugelmühlen  bestehen  im  Wesent- 
lichen aus  gewöhnlichen  Glasflaschen  mit  eingeschliffenem  Glasstopfen, 
die  etwa  200  cem  fassen.  Die  Menge  der  verwendeten,  zu  extra- 
hirenden  Substanz  betrug  bei  dieser  Grösse  bis  zu  30  g.  Wenn  es 
wünschenswerth  ist,  grössere  Mengen  einer  Substanz  zu  analysiren, 
hat  man  nur  entsprechend  grössere  Flaschen  zu  verwenden.  Nach- 
dem die  Substanz  in  die  Flasche  gebracht  ist,  beschickt  man  die- 
selbe bis  zu  etwa  4/ö  des  Volums  mit  Porzellankugeln  von  etwa 
10 — 12  mm  Durchmesser,    füllt  Aether  bis  zu  der  gleichen  Höhe 
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auf,  schliesst  den  Stopfen  und  befestigt  die  Flasche  zwischen  Filz- 
oiler  Korkplatten  in  einem  Behälter  von  Zinkblech,  dessen  Achse 
durch  eine  Riemenscheibe  mittelst  eines  Motors  in  Umdrehung  ver- 
setzt wird.  Wir  benutzten  einen  kleinen  Elektromotor,  der  bei 
Via  P.S.  eine  ganze  Anzahl  solcher  kleiner  Kugelmühlen  treibt  Die 
Flaschen  machen  etwa  100— 120  Umdrehungen  in  der  Minute.  Eine 
schnellere  Tourenzahl  empfiehlt  sich  nicht,  weil  dann  die  Kugeln  in 


Fig.  1. 

Folge  der  Centrifugalkraft  an  die  Peripherie  geschleudert  werden, 
und  die  Substanz  in  Folge  dessen  weniger  gut  zermahlen  wird. 

Nach  genauer  Angabe  von  Herrn  Prof.  Dr.  C.  Lehmann  hat 
die  Firma  Dr.  Robert  MUncke,  Berlin,  einen  Apparat  angefertigt, 
welcher  es,  ohne  viel  Raum  einzunehmen,  ermöglicht,  gleichzeitig 
18  Analysen  auszufuhren.  Er  hätte  auch  nach  BedQrfniss  vergrössert 
werden  können.  Der  Apparat  (Fig.  1)  besteht  aus  einem  hölzernen 
Untersatz  a  von  08  cm  Länge  und  37  cm  Breite,  auf  dem  ein  auf 
vier  Füssen  stehender  eiserner  Rahmen  b  von  44  cm  Höhe  auf- 
geschraubt ist.  Die  vier  verticalen  Stäbe  des  Rahmens  haben  je 
drei  Durchbohrungen  in  Abständen  von  10,5  cm;  in  diesen  befinden 
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weh  die  Lager  für  die  Achsen  der  sechs  durch  je  zwei  Scheidewände 
in  drei  Abtheilungen  getrennten  Behälter  aus  Zinkblech,  welche  die 
Kugelflaschen  aufnehmen.  Jede  Abtheilung  ist  für  eine  Kugelmühle 
bestimmt.  Eine  Lockerung  der  Glasstopfen  wird,  wie  aus  der  Figur 
ersichtlich,  durch  Einschieben  von  Filzplatten  zwischen  Stopfen  und 
Scheidewand  verbindert,  ein  Herausfallen  der  Kugelmühlen  dadurch, 


Fig.  2. 

dass  in  der  Mitte  der  beiden  Blechränder  jeder  Abtheilung  Bänder 
angebracht  sind,  welche  über  den  Flaschen  straffgezogen  und  ver- 
knüpft werden.  Auf  den  beiden  Mittelachsen  der  einen  Seite  ist  je 
ein  Zahnrad  aus  Messing  c  und  d  angebracht;  Zahnrad  e  ist  ausser- 
dem mit  einer  Riemenscheibe  e  versehen,  durch  die  der  Apparat 
betrieben  wird ;  auf  der  gegenüberliegenden  Seite  tragen  sämmtliche 
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sechs  Achsen  kleine  Riemenscheiben  f,  die  dnrch  Riemen  ans  Leder 
verbanden  werden.  Zwischen  je  zwei  Scheiben  ist  ein  Riemeo- 
spaimer  g  angebracht ,  der  ans  einer  dnrch  eine  Schraube  verstell- 
baren Messingschiene  besteht,  welche  ein  kleines  Rollrad  trtgt 
Dnrch  Abnehmen  oder  Anbringen  der  entsprechenden  Riemen  resp. 
des  Zahnrades  d  hat  man  es  in  der  Hand,  je  nach  Bedarf,  d.  h- 
also  nach  der  Zahl  der  auszufahrenden  Analysen  eine,  zwei  u.  s.  w. 
bis  zu  sechs  Achsen  in  Betrieb  zu  setzen. 

Um  die  Manipulationen  beim  Auswaschen  der  gemahlenen  und 
extrahirten  Substanz  zu  vermindern  und  um  Aether  zu  sparen, 
wurden  Flaschen  als  Kugelmühlen  verwendet,  deren  Construction 
aus  Fig.  2  ohne  Weiteres  ersichtlich  ist  Die  beiden  Glasstopfen 
sind  ätherdicht  eingeschliffen.  Nach  beendeter  Behandlung  der  Sub- 
stanz in  dieser  Kugelmühle  wird  die  Flasche  auf  den  kleinen  Glas- 
stopfen  a  gestellt,  und  hierauf  der  grosse  Stopfen  b  entfernt,  nach- 
dem die  daran  haftende  Aetherfettlösung  und  Substanz  mit  Aether  in 
die  Flasche  zurückgespult  ist  Alsdann  verschliesst  man  die  Oeffhung 
durch  die  nach  Angabe  von  Prof.  Lehmann  construirte  Schleife 
Fig.  3  mit  Hülfe  eines  Korkcylinders  a,  verbindet  ein  Extractions- 
kölbchen  b  Fig.  3  und  4  ebenfalls  durch  einen  Kork  c  mit  dem 
unteren  Rohr  der  Schleife,  wendet  den  Apparat  um,  entfernt  den 
kleinen  Glasstopfen  a  und  verbindet  die  Oeffhung  durch  einen  Kork 
Fig.  4d  mit  dem  Kühler  e  und  extrahirt  in  diesem  Extractioos- 
apparat  Fig.  4  die  Substanz  noch  einige  Stunden  mit  siedendem 
Aether,  um  die  letzten  Fettmengen  auszuwaschen.  Das  Glasrohr  d 
Fig.  3,  durch  das  die  Aetherdämpfe  aufsteigen,  ist  bei  e  eingeschmolzen« 
Vor  dem  Aufsetzen  der  Schleife  auf  die  Kugelmühle  ist  es  erforder- 
lich, dieses  Glasrohr  d  durch  einen  kleinen  Kork  zu  verscbliessen, 
um  ein  Eindringen  von  Aetherfettlösung  und  Substanz  zu  verhüten. 
Vor  Anbringung  des  Kühlers  wird  der  Kork  mit  Aether  abgespült 
und  mit  einer  Pincette  herausgezogen  (Fig.  4A).  Als  Filter  dient 
Asbest,  der  bei  g  (Fig.  3)  in  die  erweiterte  Mündung  des  Hebers 
eingeschoben  wird.  Es  ist  übrigens  beim  Zusammenstellen  des 
Apparates  Vorsicht  geboten,  um  das  Herausfallen  eines  Glasstopfens 
zu  vermeiden;  wir  haben  später  zweckmässig  die  Stopfen  haltende 
Klammern  angebracht. 

Die  ersten  Versuche  machte,  wie  oben  erwähnt,  Herr  Max 
Müller.  Er  untersuchte  verschiedene  Substanzen  und  hatte  die 
Liebenswürdigkeit,  seine  bei  Untersuchung  von  Milchcaseln  gefundenen 
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Resultate  und  die  sieb  daraus  ableitenden  Schlüsse  mir  zur  Ver- 
fügung zu  stellen.  Genannter  prüfte  zunächst,  ob  die  Aetberextraction 
des  Caselns  zu  einer  bestimmten  Grenze  führt,  oder  ob  gleichsam 
ohne  Aufhören  weitere  Meine  Mengen  von  Aetherextract  erhalten 
werden.     Hierzu  stellte  er  sich  das  Caseln  aus  Milch  genau  nach 


Fig.  8.  Fig.  4. 

Hammarsten  dar  und  untersuchte  dasselbe  nach  Soxhlet,  nach 
Dorraeyer  und  nach  der  oben  beschriebenen  Methode. 

Nach  Soxhlet  konnte  innerhalb  neun  Tagen,  im  Ganzen  bei 
ungefähr  GOstündigem  Arbeiten  des  Apparates1)  0,:t89bezw.  0,4t)  1,  im 
Mittel  0,305  °/o  Aetherextract  nachgewiesen  werden. 

1)  Ueber  Nackt  und  in  den  Zwischenzeiten  blieb  die  Substanz  unter 
Aether  stehen. 
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Zu  gleicher  Zeit  waren  in  drei  Kugelmühlen  je  15  g  Caseln 
mit  Aether  gemahlen  worden.  Nach  verschieden  langer  Zeit  wurde 
der  Aether  abgenommen,  der  Extraetgehalt  festgestellt,  frischer  Aether 
aufgegoren  und  weitersemahlen.  Die  Mühlen  gingen  fast  ununter- 
brochen Tag  und  Nacht    Die  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle 

zusammengefasst. 

Tabelle  Ia. 


Extrac- 
tions- 
daner 

Probe  I 
Aetherextract 

Probe  II 
Aetherextract 

Probe  III 
Aetherextract 

Bemerkungen 

Tag 

* 

g 

g 

10 

3 
4 
8 
7 
10 

4 

0.0477    0.21S 
0.087S    i»^552 
0,0157    M,l'»5 
0,0067    »\(H4 
0.0026    0,01  S 
0,0002    0,0ul 

0,0-135    0,357 
ö.OAX»    »v3»» 
0.0109    OA»7*2 
U.01 10    0,074 
»».«"053    0,*»35 
O,0o2m    0,o1H 

0,0584    0,389 
0,0258    0,172 
0,0108    0,072 
0.0098    0,066 
0.0045    0,030 

i 

Aether  3  Mal  gewechseH 

Aether  1  Mal  gewechselt 
Aether  2  Mal  gewechselt 
Aether  2  Mal  gewechselt 
Aether  3  Mal  gewechselt 
Obgleich  die  beiden  letz- 
ten Zahlenreihen  schon 
innerhalb    der   Fehler- 
grenzen liegen,  habe  ich 
sie  doch  der  Vollständig- 
keit wegen  mit  angeführt 
Bei  dieser  4 tagigenExtrac- 
tion   fand   keine  Aus- 
beute statt 

Summe 

1 0,1107    0,73S 

0,1127    0,751 

1 0.1093    0,729 

Diese  Tabelle  zeigt  recht  deutlich,  dass  sich  aus  dem  dar- 
gestellten Ei  weiss  nur  bestimmte  Mengen  von  Aetherextract  ge- 
winnen und  dass  sich  bei  der  mechanischen  Reibung  von  dem  Ei- 
weissmoleküle  nicht  etwa  immer  weitere  Mengen  Aetherlösliches 
abspalten  lassen. 

Um  nicht  von  dem  Gedanken  irregeleitet  zu  werden,  dass  zuletzt 
die  mechanische  Reibung,  in  Folge  übergrosser  Feinheit  des  Ei  weisses, 
zu  schwach  gewesen  sei,  um  noch  mehr  in  Aether  Lösliches  abzu- 
spalten, wurde  das  erhaltene  Mehl  von  Probe  II  und  III  mit  Wasser 
angefeuchtet,  getrocknet  und  diese  festgewordenen  Partikelchen  von 
Neuem  in  den  Kugelmühlen  mit  Aether  gemahlen.  Es  war  aber 
unmöglich,  auch  nur  Spuren  von  Aetherextract  nach  6tägigem  Mahlen 
nachzuweisen.  Die  Thatsache,  dass  bei  der  üblichen  Aetherextractions- 
methode  nicht  sämmtliches  Fett  gewonnen  werden  konnte,  ist  ein 
Beweis  dafür,  dass  diese  Methode  bei  der  Analyse  gewisser  Sub- 
stanzen unzureichend  ist. 
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Um  nun  auch  zu  prüfen,  wie  die  nach  Soxhlet  und  mittelst 
Kugelmühle  gefundene  Resultate  mit  den  nach  Dormeyer  ge- 
wonnenen übereinstimmen,  wurden  vom  selben  Gasein  je  5  g  einer 
Salzsäure -Pepsinverdauung  unterworfen  und  die  Aetherextractions- 
bestimmung  ausgeführt.  Diese  Analysen  zeigten  einen  Aetherextract- 
gehalt  von  1,5040  bezw.  1,526,  im  Mittel  also  von  1,515  °/o. 

Also  wurden  gefunden: 

Nach  Soxhlet     .    .    .    0,395 °/o  Aetherextract 
Mit  Kugelmühle    .    .     .    0,739  °/o  „ 

Nach  Dormeyer    .    .    1,515  °/o  „ 

Es  ergibt  sich  also,  dass  mittelst  Kugelmühle  bedeutend  mehr 
Aetherextract  gewonnen  wird  als  nach  der  Soxhlet9 sehen,  aber 
weniger  als  nach  der  Dormeyer' sehen  Methode.  In  Folge  des 
geringen  Aetherextractgehaltes  der  Substanz  erscheint  die  Differenz 
der  nach  der  Dormeyer9 sehen  Methode  einerseits  und  dem  Ex- 
tractionsverfahren  mittelst  Kugelmühle  andererseits  erhaltenen  Re- 
sultate sehr  bedeutend.  In  Anbetracht  der  Thatsache,  dass  es  mit 
Hülfe  der  Kugelmühle  nicht  gelang,  durch  weitere  Extraction  auch 
nur  Spuren  von  Aetherextract  zu  gewinnen,  dürfte  die  Annahme 
gerechtfertigt  sein,  dass  in  der  Substanz  ätherlösliche  Körper  über- 
haupt nicht  mehr  vorhanden  waren.  Es  spricht  somit  der  Befund 
dafür,  dass  dieser  Antheil  erst  durch  Einwirkung  von  Pepsin-Salzsäure 
vom  Casein  abgespalten  wurde,  und  dass  somit  die  Nerking'sche 
Hypothese  zu  Recht  besteht. 

Inwieweit  diese  drei  Aetherextracte  dem  wirklichen  Fette  nahe- 
kommen, wollte  Max  Müller  durch  die  Elementaranalyse  dieser 
Extracte  nachzuweisen  versuchen,  wurde  aber  bisher  daran  gehindert 
Sobald  diese  ausgeführt  worden  ist,  werden  diese  Resultate  mit 
noch  mehreren  folgen. 

A.   Fettbestimmung  in  Hefe. 

Die  Substanz  wurde  vorher  im  Vacuum  getrocknet;  sie  enthielt 
93,56  °/o  Trockensubstanz. 

Zum  Vergleich  dienten  die  übliche  Aetherextractionsmethode 
(12  stündiges  Extrahiren  der  fein  gepulverten  Substanz  mit  siedendem 
Aether  im  Soxhlet9  sehen  Apparat)  und  die  Dormeyer9  sehe 
Methode. 


614 


W.  Völtz: 


1.  Die  Aetherextractionsmethode  ergab  im  Mittel  von  zwei  be- 
friedigend übereinstimmenden  Analysen  0,85  °/o  in  der  Trocken- 
substanz. 

2.  Die  Dormeyer'sche  Methode  ergab  2,65  °/o  in  der  Trocken- 
substanz. 

3.  Durch  Mahlen  und  Extrahiren  der  Substanz  mit  kaltem  Aether 
in  Kugelmühlen  wurden  gewonnen: 

Tabelle  Ib. 


Probe   1 


Probe   2 


Verwandte  Substanz.  .  . 
Nach  2  tagiger  Extraction 
Nach    weiterer   2  tägiger 

Extraction 

Nach  nochmaliger  2tägiger 

Extraction 


10,6324  g 
0,3714  g 

0,0306  g 

0,0142  g 


8,49%  Fett 
0,29  °/o    „ 
0,13  °/o    „ 


31,6120  g 

0,8488  g 

0,2962  g 
0,0938  g 


2,68%  Fett 
0,94%    „ 
0,30%    „ 


Summe 0,4162  g  =  3,91  %  Fett  *)     1,2388  g  =  3,92%  Fett1; 

In  Procenten  der  Trockensubstanz    4,18%    „  4,19  %    „ 


Die  ätherische  Lösung  wurde  jeden  zweiten  Tag  durch  ein 
Filter  abgegossen  und  durch  reinen  Aether  ersetzt;  das  Filter  mit 
Inhalt  der  Kugelmühle  übergeben.  Durch  weiteres  als  6tägiges  Mahlen 
und  Extrahiren  der  Substanz  konnten  keine  wägbaren  Mengen  Fett 
mehr  erhalten  werden. 

Um  nun  zunächst  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  es  nicht  möglich 
wäre,  mit  Hülfe  der  Soxhlet' sehen  Aetherextractionsmethode  bei 
möglichst  feiner  Vertheilung  der  Hefe  sämmtliches  Fett  zu  lösen, 
bediente  ich  mich  einer  Acetonhefe.  Herr  Prof.  Dr.  E.  Buchner 
war  so  freundlich,  mir  dieselbe  zur  Verfügung  zu  stellen.  Die 
Acetonhefe  stellt  ein  sehr  feines,  weisses,  trockenes  Pulver  dar.  Dass 
durch  die  Behandlung  mit  Aceton  ein  Theil  des  Fettes  bereits  ent- 
fernt war,  blieb  für  die  vorliegende  Frage  gleichgültig.  Ja,  man 
hätte  erwarten  können,  dass,  wenn  überhaupt,  so  gerade  hier  sämmt- 
liches Fett  bei  der  üblichen  Extractionsmethode  gelöst  werden  müsste, 
da  die  vorhergehende  Behandlung  der  Substanz  mit  Aceton  wabr- 


1)  Der  Kürze  des  Ausdrucks  wegen  sollen  hier  wie  im  Folgenden  die 
äther-  resp.  petrolätherlöslichen  Extractionsrückstände  als  „Fett"  bezeichnet 
werden. 
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scheinlich  vorbereitend  für  die  spätere  Benetzung  des  Fettes  mit 
Aether  gewirkt  haben  musste.  Wie  die  folgenden  Versuche  beweisen, 
war  es  nun  aber  keineswegs  möglich,  bei  der  üblichen  Methode  alles 
Fett  zu  extrahiren. 

Die  12  stündige  Extraction  der  Acetonhefe 
im  Soxhl et  'sehen  Apparat  mit  Biedendem 
Aether  ergab  nämlich  einen  Fettgehalt  von    .    0,67  °/o  *) 

Der  Extractionsrückstand  wurde  quantita- 
tiv in  eine  Kugelmühle  gebracht,  mit  wasser- 
freiem Aether  übergössen  und  drei  Tage  ge- 
mahlen.   Hierdurch  wurden  weitere  ....    1,70  °/o  Fett  gelöst. 

Der  Gehalt  der  Acetonhefe  an  Gesammt- 
fett  betrug  also 2,37  °/o. 

Ueberblicken  wir  die  vorstehenden  analytischen  Daten,  so  er- 
gibt sich  daraus  zur  Evidenz,  dass  die  übliche  12 stündige  Aether- 
extractionsmethode  bei  der  Fettbestimmung  in  Hefe  ganz  ungenügende 
Werthe  liefert. 

In  der  Literatur  habe  ich  nur  sehr  wenige  Angaben  über  den 
Fettgehalt  der  Hefe  gefunden.  Allerdings  wiesen  C.  Nägel i  und 
0.  Loew  (13)  bereits  im  Jahre  1878  darauf  hin,  dass  die  bisherigen 
Angaben  über  die  Menge  des  Hefefettes  allgemein  zu  gering  waren. 

„Dass  beim  Kochen  mit  Weingeist  oder  Aether  das  Fett  nur 
langsam  und  unvollständig  ausgezogen  wird"  —  führen  genannte 
Autoren  wörtlich  aus  — ,  „dürfte  wohl  darin  seinen  Grund  haben, 
dass  Membran  und  Plasma,  welche  das  Fett  einschliessen,  im  wasser- 
freien Zustande  die  genannten  Flüssigkeiten  schwer  durchgehen 
lassen,  und  weil  die  einen  Fettpartien  besser  umhüllt  und  geschützt 
sind  als  die  anderen.0 

C.  N  ä  g  e  1  i  und  0.  Loew  fanden  in  scharf  getrockneter  Hefe 
bei  anhaltender  Behandlung  mit  kochendem  Aether  1,85  °/o  Fett, 
nach  vorheriger  Behandlung  desselben  Materials  mit  concentrirter 
Salzsäure  4,6  °/o  Fettsäuren,  welche  sie  als  Oelsäure  annahmen  und 
auf  5,29  °/o  Fett  berechneten. 


1)  Es  erscheint  ein  Vergleich  der  nur  12  stündigen  Aether  extraction  nach 
Soxhl  et  mit  einer  3  tagigen  nach  anderer  Methode  nicht  gerecht;  weil  jedoch 
eine  12 stündige  Extraction  der  fein  gepulverten  Substanz  nach  Soxhlet  als 
das  Übliche  Verfahren  in  Anwendung  kommt,  ist  es,  auch  zum  Vergleich  mit  den 
Befunden  anderer  Analytiker,  hier  beibehalten  worden. 
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Diese  Publieation  der  eben  genannten  Forseber  scheint  späteren 
Analytikern  entgangen  zu  sein.  F.  Soxhlet(U)  fand  in  einer 
Pressbefe  0,81  °/o  Fett  in  der  Trockensubstanz,  C.  Arnold  (15)  in 
einer  untergärigen  Bierhefe  1,39  °o  Fett  ebenfalls  auf  die  Trocken- 
substanz berechnet  Beide  Autoren  scheinen  sich  also  lediglich  der 
Aetherextractionsmethode  bedient  zu  haben.  — 

Was  nun  die  Werthe  anbelangt  die  ich  nach  der  Dormeyer- 
schen  Methode  für  den  Fettgehalt  der  Hefe  erhielt  so  erscheint  der 
Befand  von  2,65  °/o  Fett  gegenüber  3,91  •/#  Fett,  die  mit  Hülfe  der 
Kugelmühle  gewonnen  wurden,  recht  gering,  besonders  in  Anbetracht 
der  wohl  allgemein  verbreiteten  Annahme,  dass  es  mittelst  der  D  o  r  - 
mey er' sehen  Methode  gelingen  soll,  sämmtliches  Fett  in  Lösung 
zu  bringen. 

Nun,  ich  habe  gefunden,  dass  die  Hefezellen  der  Lösung  der 
Eiweisskörper  und  somit  des  von  letzteren  eingeschlossenen  Fettes 
durch  Pepsin-HCl  grossen  Widerstand  entgegensetzen;  der  ungelöste 
Rückstand  ist  relativ  gross,  und  derselbe  lässt  sich  getrocknet  offen- 
bar nicht  so  fein  in  der  Reibschale  pulverisiren ,  dass  der  Aether 
mit  sämmtlichem  Fett  in  Berührung  kommt  Das  gilt  übrigens  auch 
für  die  anderen  von  mir  nach  beiden  Methoden  analysirten  Vegeta- 
bilien;  immer  fand  ich  bei  der  Dormey er' sehen  Methode  etwas 
geringere  Werthe.  Auch  durch  Thierversuche ,  die  allerdings  noch 
nicht  veröffentlicht  sind,  habe  ich  bestätigen  können,  dass  die  Hefe 
schlecht  ausgenutzt  wird,  und  hier  liegen  doch  die  Verhältnisse 
sicher  viel  günstiger  als  beim  künstlichen  Verdauungsversuch  mit 
Pepsin-HCl. 

Die  Methode  der  Pul verisi  rang  der  Hefe  in  der  Kugelmühle 
unter  gleichzeitiger  Einwirkung  von  kaltem  Aether  hat  also  die 
höchsten  Werthe  für  den  Fettgehalt  der  Substanz  ergeben,  und  es 
ist  wahrscheinlich,  dass  es  mir  mit  Hülfe  dieser  Methode  gelungen 
war,  sämmtliches  Hefefett  zu  lösen,  da  die  weitere  Extraction  des 
Rückstandes  in  der  Kugelmühle  keine  wägbaren  Fettmengen  mehr 
ergab. 

Allerdings,  ein  Nachtheil,  den  ich  oben  für  andere  Methoden 
hervorgehoben  habe,  stellte  sich  auch  bei  dieser  Methode  heraus, 
sie  nahm  recht  lange  Zeit  in  Anspruch;  es  waren  sechs  Tage  dazu 
erforderlich,  um  alles  Fett  zu  lösen;  diese  Thatsache  allein  wäre 
der  Verbreitung  dieser  Methode  zum  Mindesten  sehr  hinderlich;  es 
rousste  also  ein  Weg  gefunden  werden,  um  erheblich  schneller  zum 
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Ziel  zu  gelangen.  Das  gelang  mir  nun  in  der  That,  und  zwar  ein- 
fach dadurch,  dass  ich  der  Substanz  etwas  Asbest  zusetzte,  der  vor* 
her  in  einer  Reibschale  verrieben,  abfiltrirt  und  geglüht  worden 
war.  (Noch  besser  hat  sich  in  der  Folge  Seesand  bewährt.)  Die 
Zerreibung  der  besonders  resistenten  Hefe  wurde  hierdurch  derartig 
beschleunigt,  dass  nach  24  Stunden  alles  Fett  gelöst  war,  wie  aus 
den  folgenden  Zahlen  hervorgeht,  gewonnen  aus  derselben  Hefe- 
probe wie  in  Tab.  Ib. 

Tabelle  II. 


Probe    1 


Probe  2 


Angewendete  Substanz    . 
Gelöst  nach  24  Stunden . 


15,6784  g 
0,5992  g  =  3,82 °/o  Fett 


9,6220  g 

0,3693  g  —  3,84  °/o  Fett 


Die  geringe  Differenz  von  0,08  °/o  Fett  gegenüber  dem  Resultat 
des  Otägigen  Versuchs  ist  nicht  in  die  Waagschale  fallend.  Sie  ist 
wahrscheinlich  darauf  zurückzuführen,  dass  ich  während  der 
24  stündigen  Versuchsdauer  die  Aetherfettlösung  nicht  einmal  durch 
reinen  Aether  ersetzt  hatte  (was  bei  dem  6tägigen  Versuch  wieder- 
holt geschehen  war). 


B.   Fettbestimmung  in  Leinkuchen. 

Es  wurden  auch  hier  gleichzeitig  Controlbestimmungen  nach  der 

Sox  hl  et'  sehen   und   der  Dormey  er'  sehen  Methode   ausgeführt. 

In  der  Kugelmühle  wurde  die  vorgetrocknete  Substanz  48  Stunden 

gemahlen;  nach  24  Stunden  war  die  Aetherfettlösung  abfiltrirt  und 

durch  reinen  Aether  ersetzt  worden.  Die  Untersuchung  hatte  folgendes 

Resultat : 

Angewandte  Substanz  je  5  g. 

1.  Die  12  stündige  Extraction  der  fein  ge-  ] 

pulverten    Substanz    mit    siedendem  >  0,3618  g  =  7,24  °/o  Fett 
Aether  nach  Soxhlet  ergab  J 

2.  Nach  der  Dormey  er 'sehen  Methode)  ,i0r,,0  -  A~nl 
wurden  ermittelt                                  }  0,3743  g  =  7,49  <»/o    . 

3.  Bei  der  Kxtraction  mit  Aether  in  derl  M  3QOO  „  ,._ftl 
Kugelmüh  e,  48  Stunden                     1    '         ° 


c  r- 

1«  Zoz  wir**  jh  '• 

**mc»u  Tjokb  jiär.-i« 
**r  Aia*imaju#*r  wirua. 
jlti./^:  **r  ~a.n«trjaz 

Z**Ä**    iiline    wirfe- 

r;n  fcric  aä  i-^rla«r: 
Mb  *f£*  ir,rtf*a»  *xf  r+ae  L*Jhxw  «beb  W«tiL  4a  ibt  ob  Ver- 

r*.t**  A*tr#r  ervXn  wxi**.  ■-    Etienzf  wie  Start.   Fiker 
V üßxrjto9*xA  *****  in  die  Kizeixoale  zebnchu  Alkohol 
f-..t  ovl  weirere  v^r  ztziAen  zenuüijem  und  extrahnt    D»  alko- 
b'Jttdbe  Fxtra/rt  weiches  die  lenzen  FettmettseB  eatüelt,  wwrie  ge- 
tr'jckftrt,   da*   Fett   rr.it  Petrolither  aufze&omnKB   Bad   Bark  Ter- 
trei  wrig  d*%  letzteren  ?<rvc£eiL    1>t  Alkohol  ist  zaetst  tob  Bog- 
daoow  '-5/  zur  Fettanahse  verwendet  worden.    Bogdanow  zeigte. 
da**  tuurh  der  Behandlung  der  Substanz  mit  Aether  durch  darauf 
folgende  Extraktion  mit  Alkohol  aus  dem  getrockneten  alkoholischen 
Kxtract  noch  erhebliche  Mengen  itherlöslieher  Substanz  gewonnen 
werden  konnten,  die  er  bei  ausschliesslicher  Aetherbehandhing  nkht 
erhielt    Ich  habe  diese  Thatsache  später  gleichfalls  bestätigt  (16). 
Zum  Nachweis  von  X-baltigen  Verunreinigungen  wurden  in  den 
erhaltenen   Aetherextracten  Stickstoffbestimmnngen   ausgeführt;    ich 
habe,   um  die  Menge  der  X-baltigen  Substanzen  zu  ermitteln,   den 
gefundenen  Stickstoff  mit  dem  Factor  6,25  multiplicirt,  bin  mir  dabei 
aber  wohl  bewusst,  dass  ich  auf  diesem  Wege  günstigsten  Falls  nur 
Armäherungswerthe  erhalten  kann.    Als  Controle  der  Extraction  in 
der  Kugelmühle  wurden  auch  hier  gleichzeitig  Analysen  nach  der 
üblichen    Aethercxtractionsmethode     und     der    Dormeyer'schen 
Methode  ausgeführt. 
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Die   Resultate    der   vergleichenden  Untersuchung   sind   in   der 
folgenden  Tabelle  zusammengestellt: 

Tabelle  III. 


Aeltere  Methoden 


1. 


2. 


Extraction  in  der 
Kugelmühle 


8. 
mit  Seesand 


4. 
ohne  Seesand 


Angewandte  Substanz    .   .   . 

Nach  Soxhlet  an  Fett  er- f 
erhalten \ 

Nach   Dormeyer  an  Fettf 
erhalten \ 

Aus  dem  Alkoholeztract  mit  f 
Petroläther    aufgenommen  \ 

Gesammtfett I 

Fettgehalt  im  Mittel     .   .   . 
N  x  6,25  im  Gesammtfett   .  < 


4,9962 

0,0322  g 
0,64  °/o 

0,0579  g 
1,16  °/o 


0,0901  g 
1,80  °/o 


6,5286 

0,0412  g 
0,68  °/o 

0,0718  g 
1,10  °/o 


0,1180  g 
1,73  °/o 


8,1631 

0,1209  g 
1,48  °/o 


0,0442  g 
0,54  °/o 

1,1651  g 
2,02  °/o 


7,5146 

0,1287  g 
1,71  °/o 


0,0359  g 
0,44  °/o 

0,1641  g 
2,15  °/o 


0,0015  g 
1,34  °/o 


0,0013  g 
1,17  o/o 


2$fo/fl 


0,00041  g 
•  0,25% 


0,0016  g 
0,99  % 


Die  vorstehenden  Zahlen  beweisen,  dass  die  übliche  Aether- 
extractionsmethode  auch  bei  der  Fettbestimmung  im  Brot  viel  zu 
niedrige  Werthe  lieferte  (0,635%  gegenüber  1,77  °/o  resp.  2,09  °/o), 
—  eine  Thatsache,  die  übrigens  schon  früher  constatirt  worden  ist 
Mats  Weibull  hatte  nämlich  gezeigt  (17),  dass  erst  nach  einer 
Extraction  von  160  Stunden1)  beinahe  alles  Fett  durch  siedenden 
Aether  gelöst  wurde.  Die  schlechte  Ausbeute  des  Fettes  aus  dem 
Brot,  gegenüber  dem  Befund,  dass  die  Aetherextractionsmetbode  ge- 
naue Werthe  lieferte  bei  der  Fettbestimmung  in  dem  Mehl,  aus 
welchem  das  betreifende  Brot  hergestellt  war,  schrieb  Weibull 
dem  Umstände  zu,  dass  das  Dextrin  und  die  Stärke  beim  Backen 
des  Brotes  das  Fett  in  sehr  beträchtlichem  Maasse  einschliessen  und 
dadurch  die  auflösende  Wirkung  des  Aethers  beeinträchtigen.  Von 
dieser  Ueberlegung  ausgehend  arbeitete  Weibull  eine  Methode 
aus,  durch  welche  es  ermöglicht  wurde,  die  genannten  Schwierigkeiten 
zu  überwinden.  Diese  Methode  besteht  darin,  dass  3—4  g  Brot  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  erwärmt  und  nach  Neutralisation  der  über- 
schüssigen Säure  durch  Marmorpulver  auf  die  bekannten  entfetteten 


1)  Es  ist  anzunehmen,  dass  nach  so  langer  Zeit  der  Aether  sauer  geworden 
ist  und  in  Folge  dessen  noch  andere,  nicht  fettartige  Substanzen  extrahirt  wurden. 

E.  Pflüg  «r,  Archir  für  Physiologie.    Bd.  97.  42 
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Filtrirpapierstreifen  von  Schleicher  &  Schüll  gebracht  werden. 
Schliesslich  wird  der  getrocknete  Rückstand  im  Extractionsapparat 
durch  siedenden  Aether  ausgezogen. 

Was  die  Dormeyer'sche  Methode  anbelangt,  so  hat  dieselbe, 
wie  aus  der  letzten  Tabelle  hervorgeht,  etwas  niedrigere  Werthe  für 
den  Fettgehalt  der  Substanz  ergeben,  als  bei  der  Behandlung  des 
Brotes  mit  Aether  und  Alkohol  in  der  Kugelmühle  erhalten  wurden. 
Der  Stickstoffgehalt  des  Aetherextractes  war  sowohl  bei  der  Dor- 
m  e  y  e  r '  sehen  als  auch  der  Aether-  und  Alkohol-Extractionsmethode 
in  der  Kugelmühle  so  gering,  dass  die  hierfür  ermittelten  Werthe 
schon  innerhalb  der  Fehlergrenzen  der  Analyse  liegen. 

D.   Fettbestimmung  in  Fleisch. 

Da  wir  gerade  für  die  Fettbestimmung  in  animalischem  Material 
noch  keine  einfache  Methode  besitzen,  suchte  ich  die  Extractions- 
methode  in  der  Kugelmühle  für  diesen  Zweck  verwendbar  zu  machen, 
was  mir  nach  Ueberwindung  einiger  Schwierigkeiten  auch  gut  gelang. 

Ich  benutzte  für  die  Analysen  sowohl  frisches,  als  auch  vorher 
im  Yacuum  getrocknetes  Fleisch  und  verwendete  anfangs,  wie  bei 
der  Fettbestimmung  in  Hefe,  Asbest,  um  ein  Zusammenballen  der 
Substanz  in  der  Kugelmühle  zu  verhindern  und  die  Zerkleinerung 
zu  beschleunigen.  Gleichzeitig  wurden  Analysen  nach  der  Dor- 
mey er' sehen  Methode  ausgeführt 

Das  frische  Fleisch  wurde  zunächst  unter  gleichzeitiger  Ein- 
wirkung von  Aether  acht  Stunden  in  der  Kugelmühle  gemahlen  (die 
Aetherfettlösung  nach  vier  Stunden  durch  reinen  Aether  ersetzt), 
filtrirt  und  mit  Aether  ausgewaschen.  Hierauf  wird  der  Filterrück- 
stand  mitsammt  dem  Filter  wieder  in  die  Kugelmühle  gebracht, 
Alkohol  aufgefüllt  und  weitere  vier  Stunden  gemahlen.  Das  ätherische 
sowohl  als  das  alkoholische  Extract  werden  nach  Abdestillirung  der 
Lösungsmittel  getrocknet,  und  das  Fett  mit  wasserfreiem  Aethyläther 
oder  Petroläther  aus  dem  Rückstand  aufgenommen. 

Das  im  Vacuum  zunächst  ohne  Zusatz  getrocknete  Fleisch 
brachte  ich  nach  grober  Zerkleinerung  in  die  Kugelmühle,  in  der  es 
unter  ausschliesslicher  Einwirkung  von  Aether  gemahlen  wurde,  ohne 
dass  es  allerdings  gelang,  innerhalb  drei  Tagen  sämmtliches  Fett  in 
Lösung  zu  bringen,  wie  aus  der  folgenden  Tabelle  hervorgeht.  Das 
lag  allerdings  daran,  dass  das  getrocknete  Fleisch  nur  bei  Zusatz 
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von  Sand  genügend  zerrieben  wird,   um  alles  Fett  mit  Aether  in 
Berührung  zu  bringen,  wie  ich  später  zeigen  werde. 

(Siehe  Tabelle  IV  S.  622.) 

Die  nach  der  Dormey er' sehen  Methode  ermittelten  Werthe 
zeigen  eine  gute  Uebereinstimmung  mit  dem  Extractionsverfahren 
in  der  Kugelmühle  bei  der  Verwendung  von  frischem  Fleisch. 

Ich  versuchte  nunmehr,  sämmtliches  Fett  des  frischen  Fleisches 
durch  ausschliessliche  Behandlung  mit  Aether  in  der  Kugelmühle  in 
Lösung  zu  bringen.  Als  Controle  diente  wiederum  die  Dormeyer- 
sche  Methode.  Ausserdem  wurden  N-Bestimmungen  in  den  getrock- 
neten Aetherextracten  ausgeführt.  Die  Resultate  dieser  Untersuchung 
sind  in  der  auf  S.  622  folgenden  Tab.  V  eingetragen. 

Die  Resultate  beider  Methoden  stimmen  annähernd  überein. 
Das  geringe  Plus  an  Aetherextract,  welches  bei  der  Dormey  er- 
sehen Methode  gewonnen  wurde,  ist  wahrscheinlich  darauf  zurück- 
zuführen, dass  ein  kleiner  Antheil  des  Fettes  erst  durch  die  peptische 
Verdauung  abgespalten  wird,  —  eine  Annahme,  die  Nerking  bereits 
gemacht  hat,  und  die  in  einigen  meiner  folgenden  Versuche  eine 
Stütze  erhält. 

Der  folgende  Versuch  wurde  mit  einer  anderen  Fleiscbprobe  an- 
gestellt (Tab.  VI  auf  S.  623). 

Auch  hier  ist  die  Fettausbeute  bei  ausschliesslicher  Aether- 
behandlung  des  Fleisches  am  geringsten,  und  zwar  wahrscheinlich 
aus  dem  bereits  bei  Besprechung  des  vorhergehenden  Versuchs 
(Tab.  V)  angeführten  Grunde.  Die  Extraction  mit  Aether  und  Alkohol 
in  der  Kugelmühle  lieferte  dagegen  Werthe,  die  mit  den  nach  der 
Dormey  er9  sehen  Methode  gefundenen  Zahlen  gut  übereinstimmen. 
Der  Gehalt  an  N-haltigen  Verunreinigungen  ist  bei  diesem  Versuch 
am  höchsten  bei  der  Dormey  er' sehen  Methode. 

Das  Mahlen  des  frischen  Fleisches  wurde  leider  dadurch  sehr 

erschwert,   dass  sich  das  Fleisch  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit 

an  der  Wandung  der  Kugelmühle  ansammelte  und  sich  somit  der 

Zerreibung  durch  die  Kugeln  entzog.     Auch  die  Verwendung  von 

Asbest    und    wassergesättigtem    Aether    konnte    diesen    Uebelstand 

nicht  aufheben.    Ich  war  in  Folge  dessen  oft  genöthigt,  das  Mahlen 

zu  unterbrechen  und  durch  starkes  Schütteln  der  Flaschen  Fleisch 

und  Kugeln   wieder  gleichmässig  zu  vertheilen.    Nach  einigen  ver- 

42* 
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geblichen  Versuchen  fand  ich  nun  in  abgeschlemintem  und  aus- 
geglühtem Seesand  ein  vorzügliches  Mittel,  um  das  Zusammenballen 
des  Fleisches  vollständig  zu  verhindern  und  eine  sehr  feine  Zer- 
mahlung  desselben  zu  erreichen.  Der  Zusatz  von  Sand  empfiehlt 
sich  aber  noch  aus  einem  anderen  Grunde.  Es  wird  dadurch  näm- 
lich verhindert,  dass  sich  die  Porzellankugeln  bei  langem  Gebrauch 
an  einander  glatt  reiben  und  dadurch  schwächer  wirken.  Uebrigens 
werden  glatte  Kugeln  durch  Sand  wieder  rauh.  Der  Zusatz  von 
Kreide  verhinderte  zwar  ebenfalls  das  Zusammenballen  des  Fleisches, 
aber  die  Extraction  des  Fettes  erfolgte  viel  langsamer  als  bei  See- 
sandzusatz. Zum  Beweise  des  Vorstehenden  diene  folgender  Ver- 
such, dessen  Daten  in  Tab.  VII  enthalten  sind: 

Auf  die  im  Stab  5  und  6  dieser  Tabelle  eingetragenen  Zahlen 
werde  ich  später  eingehen. 

(Siehe  Tabelle  VII  S.  623.) 

In  dieser  Tabelle  ist  Probe  1  frisches  Fleisch,  das  mit  See- 
sand gemischt  und  mit  wassergesättigtem  Aether  acht  Stunden 
und  hierauf  vier  Stunden  mit  Alkohol  in  der  Kugelmühle  extrahirt 
worden  ist.  Probe  2  wurde  ebenso  bebandelt,  nur  dass  wasserfreier 
Aether  genommen  wurde.  Probe  3  wurde  in  derselben  Weise  wie 
Probe  1  behandelt,  nur  dass  statt  des  Seesandes  Kreide  genommen 
wurde;  Probe  4  wie  Probe  3,  aber  mit  wasserfreiem  Aether.  In 
Probe  5a  und  b  wurde  die  Fettbestimmung  nach  Dormeyer  aus- 
geführt. Bei  Probe  6  wurde  das  frische  Fleisch  mit  Seesand  ge- 
mischt, im  Vacuum  getrocknet  und  48  Stunden  in  der  Kugelmühle 
mit  wasserfreiem  Aether  gemahlen.  Eine  weitere  24  stündige  Ex- 
traction ergab  keine  wägbaren  Fettmengen  mehr. 

Also  das  Mahlen  des  frischen  Fleisches  mit  Seesand  in  der 
Kugelmühle  unter  gleichzeitiger  Einwirkung  von  Aether  und  darauf 
Alkohol  lieferte  bei  diesem  Versuch  die  höchsten  Werthe  für  den 
sog.  Fettgehalt  der  Substanz.  Ob  man  wasserfreien  oder  wasser- 
gesättigten Aether  benutzt,  ist  für  das  Resultat  gleichgültig,  wie  der 
Vergleich  der  Parallelbestimmungen  beweist.  Die  Verunreinigung 
durch  N-  haltige  Körper  ist  bei  diesem  Versuch  am  stärksten  in  dem 
Aetherextract ,  der  bei  der  Aether-  und  Alkoholextractionsmethode 
gewonnen  wurde ;  sie  beträgt  bei  Anwendung  des  Factors  N  X  6,25 
13,45%  des  Gesammtätherextracts  gegenüber  5,03  °/o  in  dem  nach 
der  Dormeyer 'sehen  Methode  allein  ermittelten  Gesammt&ther- 
extract.   Auf  diese  sehr  abweichenden  Mengen  an  N-haltigen  Körpern 
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bei  beiden  Methoden  ist  sicher  das  recht  verschiedene  Resultat  über 
den  Fettgehalt  der  Substanz  zum  grössten  Theil  zurückzuführen. 
(2,265  °/o  Fett  nach  der  Aether-  und  Alkoholextractionsmethode ; 
1,69  °/o  Fett  nach  der  Dormeyer'sehen  Methode).  Leider  lässt 
sich  der  wirkliche  Gehalt  an  N-  haltigen  Verunreinigungen  im  Fett 
auf  Grund  der  N- Analyse  nicht  ermitteln.  Der  Factor  N  X  6,25 
ist  ganz  willkürlich  und  sicher  falsch;  ich  habe  ihn,  wie  gesagt, 
nur  gewählt,  um  einen  ungefähren  Anhalt  zu  geben.  Der  N-Gehalt 
der  Lecithine  z.  B.  ist  sehr  gering;  er  beträgt  etwa  1,8 °/o;  man 
müsste  also,  um  den  Gehalt  an  Lecithinen  zu  erfahren,  den  Lecithin- 
Stickstoff  mit  dem  Factor  55  multipliciren.  Uebrigens  gehörte  die 
Hauptmenge  des  Stickstoffs  in  den  Aetherextracten  der  von  mir 
analysirten  Fleischproben  keineswegs  immer  Lecithinen  an,  wie  aus 
einigen  der  folgenden  Untersuchungen  hervorgeht,  bei  denen  ich 
N  und  P  in  den  Aetherextracten  bestimmte  und  den  Antheil  des 
Lecithinstickstoflfe  aus  dem  Phosphorgehalt  berechnete.  Also  wenn 
wir  auch  die  Lecithine  aus  dem  Aetherextract  entfernen,  und  zwar 
dadurch,  dass  wir  sie  nach  Glikin  aus  der  Chloroformfettlösung 
mit  Aceton  (18)  fällen,  so  bleiben  darin  doch  noch  andere  N-haltige 
Körper  zurück,  die  vielleicht  in  ganz  wechselnden  Mengen  zu  einander 
vorhanden  sind  und  wahrscheinlich  auch  verschiedenen  N-Gehalt  be- 
sitzen, so  dass  von  einem  bestimmten  Factor,  also  einer  bestimmten 
Standardzahl,  mit  der  der  ermittelte  Stickstoff  zu  multipliciren  wäre, 
um  den  Gehalt  an  diesen  Verbindungen  zu  erfahren,  jedenfalls 
a  priori  abgesehen  werden  muss. 

Diese  N-haltigen,  ätherlöslichen  Verbindungen  können  übrigens, 
abgesehen  vom  Lecithin,  nicht  oder  nur  in  Spuren  von  vornherein 
in  dem  Fleisch  enthalten  sein,  denn  bei  ausschliesslicher  Aetherbehand- 
lung  wurden  nur  1,30  °/o  des  Gesammtätherextracts  hieran  ermittelt, 
wie  ein  Blick  auf  die  letzte  Tabelle  lehrt ;  sie  sind  offenbar  chemisch 
gebunden,  werden  aber  durch  Alkohol  oder  Pepsin- HCl  abgespalten 
und  gehen  dann  natürlich  aus  dem  getrockneten  Alkoholextract  oder 
bei  der  Dormeyer'schen  Methode  aus  der  getrockneten  Aether- 
Fettlösung  auch  in  wasserfreien  Aethyläther  oder  Petroläther  über. 

Um  welche  N-haltigen  Verbindungen  es  sich  hier  handelt,  ver- 
mag ich  nicht  zu  sagen.  Ptomalne  sind  es  gewiss  nicht;  denn  ein- 
mal wurde  stets  nur  ganz  frisches  Fleisch  zur  Analyse  verwendet, 
und  dann  wären  diese  Körper  auch  bei  ausschliesslicher  Aether- 
behandlung  des  Fleisches  in  die  Aether-Fettlösung  übergegangen. 
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Der  Gebalt  des  Fleisches  an  solchen  Verbindungen  ist  ein  sehr 
wechselnder;  das  geht  aus  den  vorstehenden  Analysen  hervor. 
Während  N-haltige  Körper  in  den  Aetherextracten  der  ersten  Fleisch- 
proben, die  ich  analysirte,  nur  in  Spuren  vorhanden  waren  (Tab.  V 
und  VI),  so  dass  dadurch  die  Güte  der  Fettanalysen  kaum  beein- 
trächtigt wurde,  war  der  Gehalt  derselben  in  der  letzten  Fleisch- 
probe (Tab.  VII),  wie  die  betreffenden  Zahlen  zeigen,  demgegenüber 
sehr  hoch.  Ich  möchte  übrigens  darauf  hinweisen,  dass  die  Aether- 
extracte  mit  dem  hohen  Gehalt  an  N-haltigen  Körpern  im  letzten 
Versuch  von  einer  besonders  mageren  Fleiscbprobe  stammten. 

Jedenfalls  steht  so  viel  fest,  dass  die  Aether-  und  Alkohol* 
extraction  sowohl  als  auch  die  Dormeyer'sche  Methode  nur  be- 
dingten Werth  bei  der  Fettbestimmung  in  Fleisch  besitzen.  Denn 
untersuchen  wir  nach  der  einen  oder  der  anderen  Methode  zwei  ver- 
schiedene Fleischproben,  so  können  in  einem  Fall  in  dem  ermittelten 
Gesammtfett  nur  Spuren  von  N-haltigen  Verunreinigungen  vorhanden 
sein,  im  anderen  Fall  ein  hoher  Procentsatz  daran. 

Auf  Grund  von  weitereu  Versuchsergebnissen  und  Erwägungen, 
die  ich  nachstehend  mittheilen  werde,  werde  ich  darzuthun  suchen, 
dass  wir,  um  zutreffendere  Resultate  bei  der  Fettbestimmung  im 
Muskel  zu  erhalten,  zu  der  reinen  Aetherextractionsmethode  zurück- 
kehren müssen,  da  die  Richtigkeit  einer  Fettanalyse,  wie  bereits 
Glikin  betont  hat,  nicht  von  der  Quantität,  sondern  von  der 
Qualität  des  gewonnenen  Extracts  abhängig  ist,  unter  der  Voraus- 
setzung allerdings,  dass  es  gelingt,  durch  die  Aetherbehandlung  allein 
sämmtliches  vorhandenes  Fett  in  verhältnismässig  kurzer  Zeit  in 
Lösung  zu  bringen;  das  war  beim  Muskelfleisch  früher  bekanntlich 
nicht  möglich.  Selbst  aus  dem  Monate  lang  mit  Aether  extrahirten 
und  immer  von  Neuem  pulverisirten  Muskel  konnte  Dormeyer  noch 
wägbare  Fettmengen  erhalten.  Nun,  bei  Anwendung  der  Kugel- 
mühle ist  sehr  bald  der  Zeitpunkt  erreicht,  wo  kein  Fett  mehr  an 
Aether  abgegeben  wird. 

Einleitend  habe  ich  bereits  erwähnt,  dass  die  Fettbestimmung 
mit  Hülfe  der  Kugelmühle  es  ermöglicht,  beliebig  grosse  Mengen 
Substanz  auf  den  Fettgehalt  zu  untersuchen;  man  hat  nur  entsprechend 
grosse  Flaschen  zu  verwenden.  Ich  möchte  hierin  einen  weiteren 
Vorzug  der  Methode  erblicken,  vor  Allem  wenn  es  sich  darum 
handelt,  die  Verunreinigungen  des  Aetherextracts  zu  untersuchen, 
und  ferner  wird  die  Entnahme  einer  guten  Durchschnittsprobe,  die 
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besonders  bei  Fettbestimmungen  im  Fleisch  schwierig  ist,  bei  Ver- 
wendung einer  grösseren  Substanzmenge  zur  Analyse  wesentlich  er- 
leichtert. 

In  der  folgenden  Tabelle  habe  ich  die  Resultate  einer  Doppel- 
analyse von  einer  neuen  Fleischprobe  eingetragen.  Zu  der  einen 
Analyse  wurde  relativ  wenig  Substanz  verwendet,  zu  der  zweiten  da- 
gegen eine  beträchtliche  Menge,  um  in  den  getrockneten  Aether- 
extracten  genaue  N-  und  P-Bestimmungen  ausführen  zu  können  und 
ausserdem  auch  noch  die  Verbrennungswarme  darin  zu  ermitteln. 
Das  mit  Seesand  gemischte  frische  Fleisch  wurde,  wie  übrigens  aus 
der  Tabelle  ersichtlich,  zunächst  mit  Aether,  hierauf  mit  Alkohol 
und  schliesslich  nochmals  mit  Aether  behandelt;  die  Extracte  wurden 
getrennt  getrocknet  und  mit  Petroläther  aufgenommen;  aliquote 
Theile  des  Rückstandes  der  mit  Aether  und  Alkohol  extrahirten 
Substanz  verwendete  ich  zur  nochmaligen  Fettbestimmung  nach  Dor- 
m  e  y  e  r ;  eine  Probe  wurde  zur  Controle  noch  24  Stunden  mit  Aether 
und  Alkohol  in  der  Kugelmühle  extrahirt. 

Tabelle  VIII. 


II  in  grosser  Kugelmühle 


Angewandte  Substanz    .  . 

Aus   dem   ersten  Aether- 

extract  gewonnen  .   .   . 

Aus    dem    Alkohol  extract 


gewonnen 

Aus  dem  zweiten  Aether- 
extract  gewonnen  .   .   .  j   0,0089  g  «=  0,10  °/o 


9,0717  g 
0,4034  g  =  4,45  %  Fett 
0,0957  g  =  1,06  °/o     „ 


203,5900  g 
8,7984  g  —  4,32  °/o  Fett 
2,4787  g  =  1,22  °/o     „ 
0,2480  g  =  0,12  °/o     „ 


Summa 


0,5080  g  =  5,61  %  Fett 


11,5251  g  =  5,66  °/o  Fett. 


In  dem  gesammten  äther-  und  alkoholunlöslichen  Rückstand  der 
Probe  I  wurde  eine  Fettbestimmung  nach  Dormeyer  ausgeführt. 
Der  Rückstand  der  Probe  II  wurde  getrocknet  und  gewogen  und 
aliquote  Theile  a)  einer  weiteren  24  stündigen  Behandlung  mit  Aether 
und  Alkohol  in  der  Kugelmühle  unterworfen  und  b)  zu  Doppel- 
bestimmungen nach  Dormeyer  verwendet 

Die  Untersuchung  hatte  folgendes  Resultat: 
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Tabelle  IX1). 


Zur  Analyse  nach  Dormeyer  verwendet 

Zur  248tündigen 

Aether-  und  Alkohol- 

extraction  in  der 

Kugelmühle  von 

Probe  I 
a)  Fettgehalt,   b)  Der- 
selbe auf  Oelsäure 
berechnet9) 

Von  Probe  II 

a)                            b) 

Probe  II  verwendet 

Angewandte  Substanz 

a)  0,0280  g  —  0,31  °/o 

b)  0,0185  g  =  0,20  % 

5,8710  g')              6,5870  g1) 

0,0199  g  —  0,34  %  0,0211  g  =  0,32  % 
0,0163  g  =  0,18  %  0,0161  g  —  0,24  % 

8,6840  g1) 
0,0020  g  — :  0,02  °/o 

Während  also  durch  nochmalige  24  stündige  Behandlung  der 
Substanz  in  der  Kugelmühle  mit  Aether  und  Alkohol  nur  Spuren 
yon  Fett  gelöst  werden  konnten,  gelang  es  mit  Pepsin-HCl,  nicht 
unerhebliche  Mengen  ätherlöslicher  Substanzen  abzuspalten  und  so- 
mit denselben  Befund  zu  constatiren ,  der  sich  bereits  bei  einem 
früheren  Versuch  (Tab.  VII  Stab  5  und  6)  ergeben  hatte.  Die 
Hypothese  Nerking's,  nach  welcher  ein  Theil  des  Fettes  an  Ei  weiss 
chemisch  gebunden  vorkommt,  erhält  somit  in  meinen  Untersuchungen 
eine  Stütze. 

Beim  Vergleich  der  in  mehreren  Fleischproben  nach  der  Aether- 
und  Alkoholextractionsmethode  in  der  Kugelmühle  und  nach  der 
Dormeyer 'sehen  Fettbestimmungsmethode  erhaltenen  Werthe  für 
Fett  (Tab.  IV  und  VI)  ergibt  sich,  wie  bereits  hervorgehoben,  eine 
gute  Uebereinstimmüng  der  Resultate.  Es  ist  jedoch  insofern  ein 
scheinbarer  Widerspruch  vorhanden,  als  ich  gefunden  habe,  dass  aus 
der  Substanz,  die  an  Aether  und  Alkohol  kein  Fett  mehr  abgibt, 
nach  der  Dormeyer' sehen  Methode  noch  weitere,  nicht  zu  ver- 
nachlässigende Mengen  ätherlöslicher  Körper  gewonnen  werden.  Man 
hätte  also  erwarten  sollen,  dass  die  Aether-  und  Alkoholextractions- 
methode entsprechend  niedrigere  Werthe  liefern  müsste  als  die  Dor- 
meyer '  sehe  Methode,  was  aber  nicht  der  Fall  war.  Nun,  offenbar 
werden  durch  Pepsin- Salzsäure  zum  Theil  andere  ätherlösliche  Sub- 
stanzen abgespalten   als  durch  Alkohol;   die   häufig  gute  Ueberein- 


1)  Die  in  Tabelle  IX  eingetragenen  Zahlen  sind  auf  die  ursprünglich  ver- 
wendete frische  Substanz  umgerechnet,  um  einen  directen  Vergleich  mit  den 
Werthen  der  Tabelle  VIII  zu  ermöglichen. 

2)  Titration  des  getrockneten  Aetherextracts  nach  Zusatz  von  neutralem 
Aether  und  Alkohol  mit  Phenolphthalein  als  Indicator  gegen  alkoholische  Kali- 
lauge nach  £.  Salkowsky. 
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Stimmung  beider  Methoden  beruht  somit  auf  einer  mehr  zufälligen 
Compensirung.  Wendet  man  beide  Methoden  bei  derselben  Substanz 
an,  wie  das  beim  letzten  und  einem  früheren  Versuch  geschehen  ist, 
so  erhält  man  natürlich  die  höchsten  Werthe  an  Aetherextract. 

Stickstoff-,  Phosphor-  und  calorimetrische  Be- 
stimmungen in  den  bei  dem  letzten  Versuch  (Tab.  VIII) 

erhaltenen  Aetherextracten. 

In  den  vereinigten  Aetherextracten  aus  Probe  I  wurde  eine 
Stickstoffbestimmung  gemacht.  Von  dem  aus  Probe  ü  gewonnenen 
ersten  Aetherextract  werden  aliquote  Theile  zur  N-,  P-  und  calori- 
metrischen  Bestimmung  in  der  Bombe  verwendet;  die  gleichen 
Bestimmungen  werden  in  dem  petrolätherlöslichen  Antheil  des  Alkohol- 
extracts  derselben  Probe  ausgeführt.  Das  letzte  Aetherextract  aus 
Probe  II  wird  schliesslich  ebenfalls  auf  Stickstoff  untersucht.  Der 
Stickstoffgehalt  wurde,  wie  auch  vorher,  nach  Kjeldahl,  der 
Phosphor  nach  der  Molybdänmethode  ermittelt  und  der  Lecithin- 
gehalt  durch  Multiplicatiou  des  gewogenen  Magnesiumpyrophosphats 
mit  dem  Factor  7,27  (19)  berechnet. 

Da  somit  der  Stickstoffgehalt  sowohl  als  auch  der  Phosphor- 
gehalt  der  Aetherextracte  bekannt  ist,  lässt  sich  der  Antheil  des 
Lecithinstickstoffe  am  Gesammtstickstoff  berechnen.  Die  hierfür  er- 
mittelten Werthe  habe  ich  in  den  vorletzten  Stab  der  auf  S.  630 
folgenden  Tabelle  X  eingetragen. 

Auch  bei  ausschliesslicher  Aetherbehandlung  (Aetherextract  aus 
Probe  II  i)  können  also  nicht  unerhebliche  Mengen  N-haltiger  Körper, 
die  in  diesem  Falle  zu  74,68 °/o  aus  Lecithinen  bestehen,  in  das 
Lösungsmittel  übergehen.  Der  Lecithingehalt  beträgt  hier  13,02  °/o 
des  Gesammtätherextracts,  und  ist  auch  der  für  das  Pferdefett  etwas 
zu  niedrige  calorische  Werth  von  9206  W.-E.  (nach  Stohmann 
9381  cal.)  auf  diese  Beimengung  zurückzuführen.  Es  empfiehlt  sich 
daher  nach  dem  Vorschlage  von  Glikin,  die  Lecithine  mit  Aceton 
aus  der  Chloroformfettlösung  zu  fällen  und  durch  Abfiltriren  zu  ent- 
fernen. 

Zu  einem  sehr  viel  höheren  Procentsatz  sind  dagegen  N-haltige 
Körper  in  dem  Petrolätherextract  vorhanden,  der  aus  dem  getrock- 
neten Alkoholextract  gewonnen  wurde  (Probe  II  a  und  II 8).  An 
Lecithinen  allein  wurden  hier  32,15%  ermittelt,  also  */•  des  Ge- 
sammtpetrolätherextracts ;   dabei  kommen  nun  noch  über  50°/o  des 
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ermittelten  Stickstoffe  auf  N-haltige  Körper  unbekannter  Natur.  Der 
niedrige  Verbrennungswerth  von  7807  Cal.  beweist  ebenfalls  das 
Vorhandensein  von  erheblichen  Mengen  Nichtfett.  Die  Verwendung 
von  Alkohol  hat  daher  bei  der  Extraction  ihr  sehr  Bedenkliches. 


E.   Fettbestimmung  in  Pferdehirn. 

Die  Substanz  wurde  zunächst  im  Vacuum  getrocknet,  sodann 
mit  Seesand  gemischt  und  zur  Analyse  verwendet.  Probe  I  wurde 
znnächst  mit  Aethyläther,  Probe  II  mit  Petroläther  in  der  Kugel- 
mühle extrahirt;  nach  Abfiltriren  der  Lösungen  erfolgte  sodann  die 
Extraction  beider  Proben  mit  Alkohol  und  schliesslich  in  den  Rück- 
ständen die  Fettbestimmung  nach  Dormeyer.  In  den  Aether- 
extracten  der  Probe  I  wurden  N-,  in  denjenigen  der  Probe  II  P-Be- 
stimmungen  ausgeführt  und  hieraus  der  im  Stabe  3  der  folgenden 
Tabelle  angegebene  mittlere  P-  und  N-Gehalt  der  Extracte  berechnet. 
Die  Menge  des  aus  dem  alkoholunlöslichen  Rückstand  der  Probe  II 
nach  der  Dormeyer1  sehen  Methode  erhaltenen  Aetherextracts  war 
zu  gering  (0,0636  g),  um  eine  P-Bestimmung  auszuführen;  ich  habe 
in  Folge  dessen  den  aus  den  beiden  vorhergehenden  P-Analysen  be- 
rechneten mittleren  P- Gehalt  eingetragen. 

(Siehe  Tabelle  XI  auf  S.  680.) 

Der  Gesammtatherextract  betragt  also  im  Mittel  3,1718  g =47,29% 

Davon  ist  zu  subtrahiren: 

1.  das  Lecithin,  Lwithii-I  =  0,0123  g  —  0,7 184  g  Lecithin 

u.  2.  der  restirende  N  0,0318  g  x  6V*  =  0,1987  g  N-Verb. 

Summe  «  0,9121  g  N-Verb.  0,9121  g=  13,60% 

Reinfett  2,2592  g =33,69%. 

Bei  diesem  Versuch  ist  die  Verunreinigung  des  Aetherextracts 
durch  N-haltige  Verbindungen  erst  recht  sehr  beträchtlich.  Dabei 
ist  die  Hauptmenge  des  Stickstoffs  (nahezu  75  °/o)  nicht  in  Lecithinen, 
sondern  in  anderen  Körpern  enthalten. 

Die  Verunreinigung  ist  auch  hier  in  dem  aus  dem  getrockneten 
Alkoholextract  gewonnenen  ätherlöslichen  Antheil  stärker  als  in  dem 
Aetherextract  der  vorher  unbehandelten  Substanz.  Nach  beendeter 
Alkoholextraction  wurde  das  Fett  aus  dem  Rückstand  nicht  genügend 
mit  Aether  ausgewaschen,  und  zwar  besonders  in  Probe  I;  daher 
wurde  in  dem  Rückstand  nach  der  Dormeyer' sehen  Methode  noch 
relativ  viel  Fett  und  keine  Uebereinstimmung  der  Analysen  (2,86  °/o 
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und  0,91  °/o)  gefunden.    Die  Endresultate  beider  Analysen  stimmen 
jedoch  befriedigend  tiberein  (47,19  °/o  und  47,37  °/o). 

Zusammenfassung  der  Resultate. 

In  der  Methode  der  Extraction  mit  Hülfe  der  Kugelmühle  und 
reinen  Aethers  scheint  hiernach  ein  Weg  gefunden  zu  sein,  um  den 
Gehalt  an  Fett  in  befriedigend  richtiger  und  nicht  zu  schwierig  aus- 
zuführender Weise  zu  bestimmen.  Die  Hülfen  durch  Alkohol, 
Chloroform,  Pepsin-HCl  erscheinen  insofern  bedenklich,  als,  wie  vor- 
stehend bewiesen,  relativ  grosse  Mengen  nicht  fettartiger  Substanzen 
extrahirt,  wahrscheinlich  von  anderen  Stoffen  (Eiweiss?)  abgespalten 
werden  können.  Die  Methode  erscheint  auch  geeignet,  Massenanalysen 
auszuführen,  da  es  leicht  ist,  eine  grosse  Zahl  solcher  Kugelmühlen 
in  einem  Gestell  zu  vereinigen.  Endlich  dürfte  noch  als  besonderer 
Vortheil  hervorgehoben  werden,  dass  man  durch  Anwendung  sehr 
grosser  Flaschen  mit  denselben  kleinen  Porzellankugeln  leicht  grosse 
Mengen  Extracte  zu  genaueren  Untersuchungen  gewinnen  kann. 
Wichtig  ist  nur,  darauf  zu  sehen,  dass  eine  möglichst  feine  Zer- 
kleinerung der  zu  untersuchenden  Substanz  erreicht  und  der  Aetber 
einige  Mal  (2 — 4  Mal)  gewechselt  wird.  Zu  ersterem  Zwecke  kann 
ich  nur  die  Mischung  mit  Seesand  empfehlen,  die  selbst  frisches 
Fleisch  und  ähnliche  Substanzen  leicht  zu  analysiren  verstattet  Man 
wird  in  höchstens  48  Stunden,  meist  bereits  erheblich  früher,  die 
Extraction  beendet  haben  können.  Dass  während  der  Nacht  die 
Thätigkeit  des  Motors  nicht  unterbrochen  zu  werden  braucht,  man 
also  die  24  Stunden  des  Tages  leicht  voll  auszunutzen  vermag,  mag 
als  ein  Vorzug  der  Methode  zum  Schluss  noch  Erwähnung  finden. 

Bei  der  Analyse  der  meisten  Futtermittel  dürfte  die  S  ox  h  1  e  t'sche 
Aetherextractionsmethode  befriedigende  Resultate  liefern,  wofür  auch 
der  Befund  bei  der  Analyse  des  Leinkuchens  spricht;  es  wäre  ihr 
somit  der  grösseren  Einfachheit  wegen  in  diesen  Fällen  der  Vorzug 
vor  dem  Extractionsverfahren  in  der  Kugelmühle  zu  geben. 
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Beitrags  zur  Theorie  des  Färbeprocesses. 

Die  Färbungseigenschaften  der  Cellulose. 

Von 
Dr.  Leonor  Michaelis,  Assistent 


I. 

Die  folgenden  Untersuchungen  knüpfen  an  eine  den  Histologen 
langst  bekannte  Thatsache  an.  Wenn  man  eine  möglichst  schwache 
alkoholische  Lösung  von  eosinsaurem  Methylenblau  auf  Filtrirpapier 
tupft,  so  bildet  sich  ein  blaues  Centrum,  umgeben  von  einem  rothen 
Hof.  Bekanntlich  gibt  auch  z.  B.  das  Ehrlich'sche  „Triacid"  in 
verdünnter  wässeriger  Lösung  ein  blaugrünes  Centrum  und  einen 
rothen  Hof.  Diese  letztere  Thatsache  konnte  nun  anscheinend  der 
Deutung  keine  grossen  Schwierigkeiten  machen.  Denn  wie  ich  an 
anderer  Stelle1)  erörtert  habe,  ist  das  „Triacid"  durchaus  nicht  als 
die  reine  Lösung  eines  neutralen  Farbstoffe  zu  betrachten,  sondern 
es  enthält  nur  das  Methylgrün  und  die  beiden  sauren  Farbstoffe, 
Säurefuchsin  und  Orange  G,  neben  einander  in  Lösung. 

Man  brauchte  daher  nur  anzunehmen,  dass  das  Methylgrün 
rascher  als  das  Säurefuchsin  in  das  Papier  diffundirt,  und  die  Er- 
klärung für  die  Farbenringe  machte,  wie  ich  glaube,  keine  Schwierig- 
keiten. Dagegen  ist  diese  Deutung  bei  dem  entsprechenden  Versuch 
mit  reinem  eosinsaurem  Methylenblau  nicht  angängig.  Das  eosin- 
raure  Methylenblau  ist  ein  einheitlicher  Körper,  und  selbst  wenn 
man  annimmt,  dass  er  in  z.  B.  methylalkoholischer  Lösung  (nach 
May  und  Grünwald2)  aufs  Weitgehendste  dissociirt  ist,  so  dass 
die  Componenten :  Methylenblaubase  und  Eosinsäure  getrennt  in  das 
Papier^difi^ndiren,  so  könnte  doch  —  sollte  man  wenigstens  meinen 

S   1351}  L>  Michaelis'  Einführung  in  die  Farbstoffchemie  für  Histologen  1902 
1902NrMliy  U'  GrÜnWald,  üeber  BIutf*rbungen.    Centralbl.  f.  innere  Med. 
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—  die  Eosin  säure,  welche  gelb  gefärbt  ist,  nicht  einen  tiefrothen 
Hof  erzeugen.  Ich  neigte  daher  anfänglich  der  Meinung  zu,  dass 
der  Niederschlag,  der  beim  Vermischen  von  Methylenblau  und  Eosin 
entsteht;  vielleicht  gar  nicht  eosinsaures  Methylenblau  sein  möchte, 
sondern  eine  moleculare  Verbindung  von  Eosin- Alkali  und  Methylen- 
blau-Chlorhydrat Zwar  ist  von  Laurent1)  schon  gezeigt  worden, 
dass  die  Verbindung  eine  constante  Zusammensetzung  hat,  indem 
zwei  Mol.  Methylenblau  auf  ein  Mol.  Eosin  kommen,  aber  das  be- 
weist noch  nicht,  dass  die  Verbindung  nicht  den  soeben  angedeuteten 
Charakter  besitzen  könnte.  Rosin3,  welcher  noch  vorher  die 
Eigenschaften  des  „eosinsauren  Methylenblaus"  als  des  Typus  eines 
reinen  neutralen  Farbstoffs  im  Sinne  Ehrl  ich 's  beschrieben  hat, 
hat  den  Farbstoff  nicht  analysirt.  Ich  analysirte  daher  zunächst  das 
eosinsaure  Methylenblau. 

Als  Ausgangsmaterial  diente  einerseits  Methylenblau  medicinale 
von  Höchst,  ein  sehr  reines  Handelsproduct  Ein  gutes,  krystallißirtes 
Eosin  konnte  ich  durch  den  Handel  nicht  erhalten,  trotzdem  die 
Firma  Grübler  mir  dabei  in  dankenswertester  Weise  behülflich 
war.  Die  Handelseosine  sind  alles  andere  als  analysenrein.  Sie 
enthalten  meist  Ueberschuss  an  Alkali.  Ich  stellte  mir  das  Eosin 
d  esshalb  selbst  her.  Fluorescein  wurde  durch  Lösen  in  Alkohol 
und  Fällen  mit  Wasser  gereinigt,  getrocknet;  mit  etwas  Alkohol 
übergössen  und  mit  8  Atomen  Brom  versetzt.  Das  entstandene 
Tetrabromfluorescein  wurde  abgesaugt,  getrocknet,  mit  trockenem 
Katriumcarbonat  und  wenigWasser  versetzt  und  aus  Alkohol  umkrystalli- 
birt.  Es  gibt  mit  Leichtigkeit  prachtvolle  rothe  Nadeln  mit  grüner 
Oberflächenfarbe.  Die  Natriumbestimmung  der  Krystalle  ergab: 
6,09  °/o;  6,16  °/o;  6,13  °/o  Na.    (Berechnet  6,64  °/o.) 

Dieses  Eosin  wurde  in  etwa  1  °/oiger  wässeriger  Lösung  mit  einer 
etwa  l°/oigen  wässerigen  Lösung  von  Methylenblau  versetzt,  bis  eine 
Tupfprobe  das  Ende  der  Reaction  anzeigte.  Es  bildet  sich  dann  ein 
schwarzblaues,  körniges  Centrum,  darum  ein  mattblauer  Ring,  und 
um  diesen  ein  rosa  gefärbter  Ring.  Nach  24  Stunden  wurde  der 
Niederschlag    abfiltrirt    Er  bildet  ein   violettschwarzes,   amorphes 


1)  Laurent,  Ueber  eine  neue  Färbemethode  u.  s.  w.    Centralbl.  f.  Pathol. 

1900  S.  86. 

2)  Rosin,   Ueber  eine  neue  Gruppe  von  Anilinfarbstoffen  u.  8.  w.    Berl. 

klin.  Wochenschr.  1899  S.  250. 

E.  Pflüger,  ArcbiT  für  Physiologie.    Bd.  97.  43 
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Pulver,  welches  im  trockenen  Zustand  in  grösseren 
Oberflächenfarbe  hat.    Eine  Alkalibestimmung  ergab 
Substanz  gar  kein  Alkali  enthält.    Die  abfiltrirte 
dagegen  reichlich  Chlornatrium.    Die  Substanz  enthält 

Br:  27,33  °/o;  27,11  °/o;  (Aufechluss  mit  CaO.)   Berechnet  26.35  •  •. 

N:  7,23  °/o  (Dumas).    Berechnet  6r92°/o. 
Es  ist  also  in  der  That  eosinsaures  Methylenblau,  and  die  Reactk» 
hat  nach  der  Gleichung  stattgefunden: 

2  MlbCl  4-  Eo-Naa  =  Eo-2  Mlb  -+-  2  CINa. 
Es  konnte  also  demnach  nicht  mehr  zweifelhaft  sein,   dass  das 
Papier  aus  dem  Methylenblau-Eosin  bei  der  Tupfprobe  zunächst  die 
Methylenblau  b  a  s  e  an  sich  reiset,  und  dann  die  Eosin  säure,  welche 
auf  Papier  sonderbarer  Weise  roth  gefärbt  erscheint. 

II. 

Dies  war  der  Ausgangspunkt  für  eine  Reibe  von  Untersuchungen 
über  das  Verhalten  der  Cellulose  in  Form  von  Filtrirpapier  oder 
Blöcken  aus  reinster  Cellulose,  welche  die  Firma  Schleicher  & 
Schul  1  liefert. 

1.  Das  Verhalten  von  Cellulose  gegen  Farbsäuren. 
Eosinsäure  löst  sich  in  Benzol,  Toluol,  Xylol,  Chloroform  mit 

hellgelber  Farbe.  Tropft  man  eine  solche  Lösung  auf  Filtrirpapier, 
so  erzeugt  sie  augenblicklich  einen  intensiv  rothen  Fleck.  In  Methyl-, 
Aethylalkohol ,  Aceton  löst  sich  die  Eosinsäure  mit  rother  Farbe 
(und  gelber  Fluorescenz)  und  färbt  Filtrirpapier  ebenso  (ohne 
Fluorescenz). 

Congoroth,  mit  etwas  Essigsäure  versetzt,  wird  in  wässeriger,  stark 
verdünnter  Lösung  blau,  ohne  zunächst  einen  Niederschlag  zu  geben. 
Diese  blaue  Lösung  erzeugt,  auf  Filtrirpapier  getupft,  einen  in 
wenigen  Secunden  roth  werdenden  Fleck. 

2.  Das  Verhalten  von  Cellulose  gegen  Farbbasen. 
Nilblau  gibt  in  wässeriger  Lösung  mit  NaOH  einen  rothbraunen 

Niederschlag  der  freien  Farbbase.  Diese  löst  sich  in  Benzol,  Toluol, 
Xylol,  Aether,  Chloroform  mit  rothbrauner  Farbe.  Eine  solche 
Lösung  erzeugt  auf  Filtrirpapier  augenblicklich  einen  intensiv 
blauen  Fleck. 

Thionin  wirkt  ebenso,  nur  tritt  die  Bläuung  nicht  so  plötzlich 
und  energisch  ein.     Meldolas  Blau,  welches  eine  viel  schwächere 
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Base  ist,  gibt  in  Form  der  gelben  Lösung  seiner  Base  in  Toluol  auf 
Filtrirpapier  nur  einen  allmählich  mattblau  werdenden  Fleck. 

III. 

Welche  Schlüsse  wollen  wir  aus  diesen  Thatsachen  ziehen? 
In  Anlehnung  an  die  Untersuchungen,  welche  M.  Heidenhain1) 
kürzlich  publicirt  hat,  müssten  wir  hier  dasselbe  sagen,  wie  Hei  den - 
hain  es  bezüglich  der  Eiweisskörper  gesagt  hat.  Heidenhain 
hatte  gefunden,  dass  Ei  weiss,  sei  es  in  Lösung,  sei  es  in  fester 
Form,  unter  bestimmten  Umständen  sich  mit  Farbsäuren  und  Farb- 
basen in  der  Farbnüance  ihrer  Salze  färbt,  und  darausgeschlossen, 
dass  das  Eiweiss  im  ersten  Fall  als  Base,  im  zweiten  als  Säure 
fungirt,  ein  bei  dem  Aminosäurecharakter  des  Eiweissmolecüls  an- 
scheinend wohl  berechtigter  Schluss.  Heidenhain  benutzte  diese 
Erscheinung,  um  zu  beweisen,  dass  die  Eiweissftrbungen  salzartige 
Bindungen  zwischen  Eiweiss  und  Farbbase  bezw.  Farbsäure  seien. 

Hat  aber  für  unseren  Fall  auch  die  Cellulose  diesen  Doppel- 
charakter einer  Säure  und  Base  ?  Man  möchte  sich  schwer  zu  dieser 
Annahme  entschliessen.  Wenn  wir  irgend  einen  Stoff  als  chemisch 
völlig  indifferent  anzusehen  gewohnt  sind ,  so  ist  es  gerade  die 
Cellulose.  Zwar  ist  in  jüngster  Zeit  durch  die  Theorie  der  Oxonium- 
basen  von  v.  Baeyer  u.  Villiger8)  wiederum  einer  grossen  Klasse 
von  Substanzen  der  Basencharakter  zuerkannt  worden,  von  denen 
wir  vordem  diesen  auch  nicht  vermutbet  hätten.  Aber  wir  werden 
jedenfalls  die  Cellulose  nicht  ohne  zwingenden  Grund  als 
Säure  oder  Base  gegenüber  Farbstoffen  anerkennen.  Und  ein  solcher 
Grund  liegt,  wie  ich  zeigen  will,  auch  keineswegs  vor.  Es  verhält 
sich  nämlich  der  gewöhnliche  Aethylalkohol  genau  wie  die  Cellulose : 
Eosinsäure  löst  sich  in  ihm  nicht  mit  gelber,  sondern  mit  rother 
Farbe  (und  Fluorescenz),  wie  sie  in  wässeriger  Lösung  nur  die  Alkali- 
salze  des  Eosin  haben;  die  Nilblaubase  (oder  Thioninbase)  löst  sich 
in  reichlichem  Alkohol  nicht  mit  rothbrauner,  sondern  mit  rein  blauer 


1)  M.  Heidenhain,  Ueber  chemische  Umsetzungen  zwischen  Eiweiss- 
körpern  und  Anilinfarben.  Pflüg  er' s  Aren.  Bd.  90.  1902.  —  Derselbe,  Neue 
Versuche  über  die  chemischen  Umsetzungen  zwischen  Eiweisskörpern  und  Anilin- 
farben. Pf  lüger 's  Archiv  Bd.  96.  1903.  —  Derselbe,  Ueber  chemische  An- 
färbungen  mikroskopischer  Schnitte  und  fester  Eiweisskörper.  Zeitschr.  f. 
wissensch.  Mikroskopie  Bd.  19.    1903. 

2)  Ueber  die  basischen  Eigenschaften  des  Sauerstoffs.    Ber.  34,  2679. 
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Farbe,  wie  sie  in  wässeriger  Losung  nur  die  Salze  dieser  Base  zeigen. 
Also  entweder  sehreiben  wir  auch  dem  Alkohol  gegenüber  den  Farb- 
stoffen den  Doppelcharakter  einer  Säure  und  Base  zu,  oder  wir 
thnn  dies  weder  mit  dem  Alkohol  noch  mit  der  Cellulose.  Und 
da  dürfte  das  Letztere  denn  doch  vorzuziehen  sein. 

Und  wenn  daher  Heidenhain  nachgewiesen  zu  haben  glaubt, 
dass  die  von  ihm  beobachteten  Farbenumschläge  durch  Eiweiss  die 
„chemische"  Natur  der  Färbung  (d.  h.  die  salz  artige  Bindung 
des  Ei  weisses  und  des  Farbstoffs)  beweisen,  so  habe  ich  soeben  ge- 
zeigt, dass  allein  durch  den  Wechsel  des  Lösungsmittels  genau 
der  gleiche  Farbenumschlag  zu  Stande  kommen  kann.  Die  Frage 
bei  der  Auffassung  des  Färbeprocesses  ist:  salz  artige  Bindung  oder 
„starre  Lösung"?  Wenn  Heidenhain  das  von  ihm  so  reichlich 
gefundene  Tatsachenmaterial  für  die  Richtigkeit  der  e  r  s  t  e  n  Möglich- 
keit ausbeuten  zu  können  glaubt,  so  meine  ich  gezeigt  zu  haben, 
dass  man  es  ebenso  für  die  zweite  Möglichkeit  verwerthen  kann: 
Eiweiss  oder  Cellulose  verhält  sich  Farbstoffen  gegenüber  genau  wie 
Alkohol. 

Interessant  ist  folgendes  Verhalten  der  alkoholischen  Lösungen. 
Die  im  Alkohol  in  blauer  Modification  lösliche  Nilblaubase  wird  durch 
einen  Ueberschuss  von  NaOH  selbst  in  alkoholischer  Lösung  in  die 
rothe  Modification  verwandelt.  Analog  schlägt  die  blaue  Farbe  des 
mit  Nilblaubase  blau  gefärbten  Papiers  durch  NaOH  auf  der  Faser 
in  roth  um.  Andererseits  wird  die  intensiv  rothe  Lösung  der  Eosin- 
säure  in  Alkohol  durch  HCl  gelb,  und  mit  Eosinsäure  roth  gefärbtes 
Papier  wird  in  der  Faser  durch  HCl  gelb.  Durch  anhaltendes  Waschen 
des  Papiers  mit  Wasser  wird  die  Wirkung  der  HCl  bezw.  NaOH 
wieder  rückgängig  gemacht. 

Doch  betrachten  wir  die  mit  Farbbasen  „angefärbte"  Cellulose 
noch  näher.  Legt  man  ein  mit  Nilblaubase  blau  gefärbtes  Stück 
Filtrirpapier  in  Xylol,  so  diffundirt  die  Base  in  rothen  Wolken  zum 
Theil  in  das  Xylol.  Wechselt  man  das  Xylol,  so  diffundirt  in  gleicher 
Weise  ein  zweiter  Theil.  Dann  aber,  wenn  nach  wiederholter  Ex- 
traction  das  Papier  etwa  nur  noch  himmelblau  ist,  scheint  auch  nach 
24  stündigem  Aufenthalt  in  Xylol  keine  Farbe  mehr  extrahirt  zu 
werden.  Das  ist  aber  nur  scheinbar.  Denn  legt  man  in  diese 
Schale  mit  dem  blauen  Papier  und  dem  anscheinend  farblosen  Xylol 
ein  Stück  ungefärbtes  Filtrirpapier ,  so  wird  dieses  ganz  allmählich 
ebenfalls  bJau.    Oder  legt  man  das  blaue  Papier,   aus  welchem  das 
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Xylol  scheinbar  nichts  mehr  extrahirt,  in  Alkohol  (von  dessen  ab- 
soluter Säurefreiheit  man  sich  natürlich  überzeugt  hat!),  so  diffun- 
dirt  in  wenigen  Minuten  der  Farbstoff  in  den  Alkohol,  und  zwar  nach 
dem  oben  Gesagten  nun  in  blauer  Farbe. 

Die  Cellulose  ist,  entsprechend  der  Witt1  sehen  Theorie1)  von  der 
starren  Lösung,  dem  Farbstoff  gegenüber  nur  ein  Lösungsmittel. 

Wenn  man  die  Lösungsmittel  in  zwei  Kategorien  theilt,  je  nach« 
dem  sie  Farbbasen  vom  Charakter  des  Nilblau  mit  rother  Farbe 
(Benzol,  Toluol,  Aether,  Paraffin,  Schwefelkohlenstoff,  Chloroform) 
oder  mit  blauer  Farbe  (Aethylalkohol ,  Methylalkohol,  und  was  be- 
sonders interessant  ist,  geschmolzener  Harnstoff!)  lösen,  so  schliesst 
sich  die  Cellulose  dieser  zweiten  Kategorie  an. 

Es  liegt  mir  völlig  fern  zu  behaupten,  dass  es  überhaupt  keine 
Färbungen  gäbe,  welche  auf  Salzbildung  beruhen.  Darüber  habe 
ich  mich  an  anderer  Stelle 2)  ausgesprochen  und  möchte  nur  das  Eine 
wiederholen,  dass  ich  begrifflich  durchaus  zwischen  diesen  beiden 
Arten  der  Färbung  unterschieden  habe,  indem  ich  die  Färbung  durch 
starre  Lösung  als  Insorption,  die  andere  als  Injunction  be- 
zeichnet habe.  Ich  hatte  auch  ausdrücklich  betont,  dass  es  im 
Einzelnen  bisher  selten  möglich  ist  zu  unterscheiden,  ob  eine  in- 
sorptive  oder  eine  injunetive  Färbung  vorliegt.  Was  ich  durch  diesen 
Aufsatz  bewiesen  zu  haben  glaube,  ist,  dass  man  einen  Farben- 
umschlag, wie  ihn  Heidenhain  beobachtet  hat,  nicht  zur  Ent- 
scheidung dieser  Frage  benutzen  kann. 

Eine  hiervon  unabhängige  Frage  ist  es,  worauf  denn  nun  die 
verschiedene  Färbung  eines  und  desselben  Farbstoffes  in  verschiedenen 
Lösungsmitteln  beruht.  Diese  Frage  hoffe  ich  in  einer  gesonderten 
Arbeit  besprechen  zu  können.  M.  Heidenhain  ist  es  übrigens 
wohl  bekannt  gewesen,  dass  die  Nilblaubase  in  wässeriger  Lösung 
je  nach  den  Umständen  in  einer  rothen  und  einer  blauen  Modification 
vorkommt.    Er  führt  es  auf  Polymerisationen  zurück. 

Zum  Schluss  möchte  ich  noch  eins  hinzufügen,  um  nicht  miss- 
verstanden zu  werden.  Heidenhain  hat  den  Befund  erhoben, 
dass  Farbsäuren  und  Farbbasen  unter  Umständen  in  Eiweisslösungen 
Fällungen  geben,  welche  eine  chemische  Umsetzung  zwischen  Farb- 


1)  0.  N.  Witt,  Färberzeitung  1890/91  Nr.  1.  Referirt:  Chem.  Centralbl. 
Bd.  2  S.  1039.  1891.  Vgl.  dazu:  Ehrlich,  Ueber  den  Zusammenhang  von 
chemischer  Constitution  und  Wirkung.   Festschr.  zu  v.  Leyden's  70.  Geburtstag. 

2)  L.  Michaelis  1.  c.  S.  78 ff. 
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